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INTRODUCTION. 

ORIGINE  ET  QUALITÉS  DU  SON 


DU  80W.  —  On  appelle  son  l'impression  que  perçoit 
I  oreille.  L' Acoustique  esi  la  science  qui  s'occupe  de  la  compa- 
raison, de  la  production,  de  la  propagation  et  de  la  perception 
(lt*s  sons. 

L'origine  première  de  tous  les  sons  est  une  série  de  mouve- 
menis  alternatifs,  mais  quelconques,  reproduits  à  des  inter- 
valles égaux  et  très-rapprochés  par  l'ensemble  des  molécules 
d'un  corps  solide,  liquide  ou  gazeux  (*).  (^esl  ce  que  nous 
allons  montrer  par  quelques  exemples. 


(')  Aristote  rapportait  déjà  l'origine  du  son  aux  vibrations  du  corps  sonore; 
ftiu  la  plupart  des  anciens  attribuaient  ces  vibrations,  non  à  l'ensemble  du 
f*}rp»  vibrant,  mais  à  ses  molécules  prises  individuellement,  c'est-à-dire  qu'ils 
piquaient  le  son  à  peu  près  comme  on  explique  aujourd'hui  la  chaleur. 
Parmi  les  modernes.  Newton  est  le  premier  qui  ait  émis  des  idées  saines  au 
$ijet  de  la  production  et  de  la  propagation  du  son. 
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2  ACOUSTIQUE. 

Une  corde  tendue  fixée  par  ses  deux  bouts,  une  verge  serrée 
dans  un  étau,  une  plaque  élastique  encastrée  par  quelques- 
uns  de  ses  points,  rendent  des  sons  quand  on  les  abandonne  à 
elles-mêmes  après  les  avoir  écartées  de  leur  position  d'équi- 
libre. A  ce  moment  elles  exécutent  des  mouvements  pério- 
diques déterminés  par  leur  élasticité  et  que  Ton  constate,  soit 
en  observant  que  les  contours  sont  devenus  doubles,  parce  que 
Tœil  voit  à  la  fois  les  positions  extrêmes  qu'ils  occupent,  soit 
en  remarquant  que  les  cordes  ou  les  verges  impriment  des 
mouvements  très-vifs  à  des  chevalets  de  papier,  les  plaques 
à  des  grains  de  sable  qu'on  sème  sur  leur  surface.  Une  cloche 
fixée,  qu'on  ébranle  au  moyen  d'un  archet  [fi^^  i),  vient  pé- 

Fig.  I. 


riodiquement  frapper  une  pointe  placée  à  une  petite  distance 
de  son  contour  extérieur,  et  un  timbre  qui  résonne  (fig,  *i) 
communique  des  soubresauts  très-vifs  à  une  bille  placée  dans 
son  intérieur. 

Dans  ces  divers  exemples,  qu'il  serait  aisé,  mais  qu'il  est 
inutile  de  multiplier,  c'est  l'élasticité  qui  détermine  les  mou- 
vements périodiques  des  corps  sonores;  mais  on  peut  aussi 
produire  des  sons  par  des  actions  mécaniques  répétées  à  de 
très-petits  intervalles  :  par  une  carte  flexible  que  l'on  appuie 
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ïurkcontour  d'une  roue  dentée  en  mouvement  et  qui  s'abaisse 

ou^creii've  quand  une  dcnl  la  rencontre  ou  la  quitte;  par  un 

v>i<iraat  de  gaz  ou  de  liquide 

dirigé  normalement  contre  un 

disque  tournant  percé  de  trous 

H  qui  passe  ou  est  intercepté 

alternative  m  en  I  ;   par  la  rota- 
tion dans  l'air  d'un  corps  dis- 

«jmétrique,  etc.,  etc. 
\  la  vérité,  on  peut  déve- 

liipper  des  sons  par  des  mou- 

temeciis  qui  paraissent  conti- 
nus: c'est  ce  qui  arrive  quand 
un  Jet  de  ^az  vient  se  briser 
ci'xiire  un  tiiseau,  comme  dans 
k  ^jfllel  ordinaire;  mais,  dans 
ce  «35,  le  jet  se  partage  en 
Jeux  autres  :  l'un  qui  pénètre 
dans  le  ^illlet,  l'autre  qui  s'é- 
cliappe  dau::  l'atmosphère;  le 
[ireuiier  comprime  tout  d'a- 
bord la  tranctie  d'air  intérieur  qui  est  voisine  du  biseau  et  qui, 
r^a«i:^sant  ensuite  par  son  élasticité,  s'oppose  à  une  nouvelle 
entrée  de  gaz  jusiju'au  moment  où  elle  a  transmis  sa  pression 
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couches  qui  la  suivent.  Il  y  a  donc  des 
alternatives  périodiques  dans  le  mouvement 
pzeux,  et  c'est  ce  qui  détermine  le  sou. 

Du  moment  que  le  son  est  produit  par  les 
déplacements  successifs  des  surfaces  d'un 
''orps,  il  est  clair  qu'il  ne  peut  se  trans- 
mettre à  l'oreille  que  par  un  intermédiaire 
élastique  capable  de  communiquer  le  mou- 
lemenl  de  proche  en  proche.  Le  plus  sou- 
imi  cet  intermédiaire  est  l'air.  On  le  dé- 
numire  en  suspendant  par  un  111  de  soie  ou 
iJf  lin,  dans  un  ballon  vide  {/ig.  3),  une 
petite  clochette  que  l'on  fait  sonner  en  agitant  l'appareil.  Le 
HH]  est  intercepté  tant  que  le  ballon  est  vide,  mais  il  est 
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transmis,  et  roreille  le  perçoit,  si  Ton  rétablit  la  continuité 
entre  le  corps  sonore  et  cet  organe,  soit  en  laissant  rentrer 
l'air,  soit  en  remplissant  le  ballon  avec  un  liquide,  soit  en  sou- 
tenant la  clochette  par  un  fil  élastique  continu. 

On  voit  donc  que  les  solides,  les  liquides  et  les  gaz  ont  la 
propriété  de  transmettre  le  son,  et  Ton  s'en  rend  compte  en 
remarquant  que  chaque  mouvement  du  corps  sonore  déter- 
mine dans  le  milieu  ambiant  des  condensations  suivies  de  dila- 
tations (fui  se  propagent  en  se  poursuivant,  ^ous  nommerons 
demi-vibration  tout  mouvement  propulsif  ou  appulsif  qui 
comprime  ou  dilate  Tair,  et  vibration  complète,  ou  simple- 
ment vibration,  Tensemble  de  l'aller  et  du  retour  du  corps 
sonore  qui  détermine  une  condensation  et  la  dilatation  qui  la 
suit. 

aUAUTÉS  DU  SOH.  —  Les  impressions  perçues  par  To^eille 
varient  à  l'inTmi. 

1*"  Il  y  en  a  qui  sont  brusques,  pour  ainsi  dire  instantanées, 
et  que  Ton  nomme  bruits;  d'autres  sont  prolongées  el  mélo- 
dieuses :  ce  sont  les  sons  musicaux.  Mais  on  peut  toujours 
considérer  les  bruits,  soit  conmie  des  notes  musicales  de  très- 
courte  durée,  soit  (•<»mme  des  mélanges  de  noies  discordantes. 
Parmi  diverses  expériences  qu'on  peut  faire  à  ce  sujet,  nous 
choisirons  la  suivante,  qui  est  très-saisissante.  On  "prend  sept 
lames  de  bois  dur,  de  même  épaisseur  et  de  même  largeur, 
mais  dont  les  longueurs  décroissent  de  Tune  à  Tautre  suivant 
une  loi  que  nous  étudierons  bientôt.  Quand  on  laisse  tomber 
Tune  d'elles  sur  le  sol,  elle  donne  un  bruit  qui  paraît  n'avoir 
aucun  caractère  musical;  mais,  lorsqu'on  les  jette  Tune  après 
l'autre  suivant  l'ordre  de  leurs  grandeurs  décroissantes,  on  ob- 
tient les  noies  de  la  gamme  naturelle.  On  raconte  que  Pvlha- 
gore  avait  observé  par  hasard  quatre  enclumes  de  grandeurs 
déterminées  et  difTérenteii  qui  donnaient  Raccord  parfait  quand 
on  leaiffâppaK  aVéCïun  inartedu.  * 

s"*  A  mesure  qae  I^6n  s'approche  ou  que  Ton  s'élojgne  d'un 
corps  vibrant,  le.son^u^  l'on  perçoit  devteht  plus^#u  nKrtnS  * 
ort.  On  dit  qu'U;j^uffie  ihUmr/H^pIus  ou  moins  grande.  Celte 
ntensité  est  propoMioiiiielle  à  la  force  vive  des  mouvements 
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communiqués  à  roreille»  pour  des  notes  qui  sont  à  Tunisson; 
mais, à  force  vive  égale,  la  sensibilité  de  loreille  change  avec 
la  hauteur  des  sons. 

3*  On  ne  confond  point  les  sons  donnés  par  divers  instru- 
ments de  musique,  lors  même  qu'ils  sont  à  Tunisson.  Ils  se 
distinguent  encore  par  une  qualité  originelle  qui  se  nomme  le 
timbre^  qualité  que  l'oreille  apprécie  nettement.  Le  timbre  dé- 
pend de  la  fonme  des  vibrations,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
de  la  superposition  de  plusieurs  mouvements  vibratoires  de 
périodicité  différente,  dont  le  résultat  est  un  mouvement 
périodique  complexe,  ainsi  que  nous  Texpliquerons  dans  la 
suite. 

4"  La  qualité  la  plus  importante  des  .sons  est  leur  hauteur 
miisivaie.  Or,  toutes  les  expériences  ayant  m(»ntré  qu'une  note 
est  d'autant  plus  élevée  qu'elle  résulte  de  vibrations  plus  ra- 
pides, nous  sommes  conduits,  pour  apprécier  la  hauteur  des 
sons,  â  mesurer  le  nombre  de  vibrations  qu'un  corps  sonore 
lionne  effectue  pendant  l'unité  de  temps.  Ce  sera  le  premier 
rihjel  de  noire  étude. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

DE   L'ÉVALUATION   NUMÉRIQUE  DES  SONS. 

Mesure  du  nombre  des  vibrations.  —  Sirène.  —  Sirène  de  Seebeck.  — 
Roue  dentée.  —  Méthode  graphique.  —  Accords  musicaux.  —  Accords 
simples.  —  Accords  multiples.  —  Gamme  harmonicjue  ou  naturelle.  — 
Dièses  et  bémols.  —  Gamme  mélodique.  —  Tempérament.  —  Loga- 
rithmes acoustiques.  —  Dia{)ason.  —  Limite  des  sons  perceptibles. 


MESURE  DU  NOMBRE  DES  VIBRATIONS. 

SIBiHE.  —  La  mesure  du  nombre  de  vibrations  qui  produi- 
sent un  son  peut  être  obtenue  d'une  manière  directe,  à  Faide 
(le  divers  instruments  sonores  construits  spécialement  pour 
cet  objet. 

La  sirène,  imaginée  par  Cagniard  de  la  Tour  (  *  )>  est  repré- 
sentée dans  les //g*.  4>  5,  6.  Un  tambour  cylindrique  DBB',  dans 
lequel  on  insuffle  de  Tair  par  un  tuyau  D,  est  terminé  par  un 
disque  supérieur  plan  BB',  percé  sur  sa  circonférence  d'un 
certain  nombre  de  trous  équidistants.  Supposons  qu'il  y  en 
ail  8.  Un  deuxième  disque  métallique  CC,  placé  au-dessus  et 
très-près  du  premier,  tourne  autour  d'un  axe  vertical;  il  est 
lui-même  percé  de  8  trous  qui  peuvent  se  placer  en  coïnci- 
dence ou  en  opposition  avec  ceux  du  disque  fixe,  cl  par  con- 
séquent laisser  passer  ou  arrêter  le  courant  d'air. 

Le  plateau  supérieur  tourne  rapidement,  il  ouvre  et  ferme 
alternativement  8  fois  les  conduits  pendant  un  tour,  et  il  y  a 
8  impulsions  imprimées  à  Fair  extérieur,  séparées  par  8  inter- 
valles de  repos;  par  conséquent,  il  y  a  8  vibrations  complètes. 


(*)  Cagmiard  de  la  Tour,  AnnaUs  de  Chimie  et  de  Physique ^  i*  sôrio,  t.  X.n, 
p.  167;  f.  XVin,  p.  438,  et  t.  XXXV.  p.  42. 
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AGn  de  pouvoir  faire  tourner  le  plateau  mobile  par  les  im- 
poisioDs  du  courant  d'air  lui-même^  les  orifices  fixes  et  mo- 
biles sont  percés  obliquement  [fig-  5),  les  premiers  b  de  la 
puche  vers  la  droite,  les  seconds  c  de  la  droite  vers  la  gauche. 
Die  cette  façon,  le  courant,  obligé  de  changer  sa  direction 
iKiisquement,  imprime  de  V  à  X'  une  impulsion  tangentielle 
au  plateau  supérieur,  qui  prend  une  vitesse  d'autant  plus 
çrande  que  la  pression  de  Tair  est  plus  forte  dans  le  tambour. 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  6 


Si  Ton  fait  communiquer  le  tube  D  avec  une  soufllerie  par 
I  intermédiaire  d'un  robinet,  l'appareil  se  met  à  tourner  avec 
une  vitesse  croissante  et  produit  un  son  qui,  d'abord  très-grave, 
s'élève  peu  à  peu  jusqu'à  cesser  d'être  perceptible  quand  les 
vibrations  deviennent  trop  rapides.  En  réglant  le  robinet,  on 
peut  maintenir  ce  son  à  une  hauteur  constante,  et,  comme  il  y 
a  8  vibrations  par  tour,  il  suffit  de  mesurer  le  nombre  de  tours 
effectués  pendant  une  seconde  pour  pouvoir  calculer  le  nombre 
de  vibrations  exécutées  pendant  ce  temps. 

A  cet  effet.  Taxe  AF  porte  à  sa  partie  supérieure  une  vis  sans 
fin;  elle  engrène  avec  une  rone  dentée  E  [fig.  4)  qu'elle  fait 
marcher  d'une  dent  par  tour,  et  dont  les  mouvements  sont  ac- 
cusés par  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran  extérieur  [fig.  ^). 
Soit  100  le  nombre  total  des  dents  de  la  roue  et  des  divisions 
du  cadran;  chaque  division  correspond  à  8  et  chaque  tour  du 
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cadran  à  800  vibrations.  Après  que  la  roue  E  a  fait  un  tour 
complet,  un  bras  T  vient  rencontrer  une  deuxième  roue  den- 
tée H  et  fait  marcher  d'une  division  l'aiguille  qui  lui  correspond. 
Par  conséquent,  si  pendant  un  temps  T  la  deuxième  aiguille  a 
marché  de  n  et  la  première  de  n'  divisions,  le  nombre  des  vi- 
brations est  égal  à  M  X  800  -!-  n'  x  8, 

Enfm  tout  le  svstème  du  compteur  est  porté  sur  une  plaque 
qu'on  peut  déplacer  d'une  petite  quantité,  soit  de  1'  vers  I,  ce 
qui  fait  engrener  là  roue  E  avec  l'axe,  soit  de  I  vers  I',  ce  qui 
la  rend  indépendante  de  la  vis  sans  fm.  Dès  lors,  pour  Taire 
une  mesure,  on  commence  par  élever  le  son  jusqu'à  la  hau- 
teur voulue,  en  réglant  le  robinet,  et  aussitôt  qu'on  y  est  par- 
venu, on  engrène  la  sirène  et  l'on  met  en  marche  les  aiguilles 
d'un  compteur  à  secondes;  puis,  après  un  temps  suritsammcnt 
long,  on  désengrène  et  l'on  arrête  le  compteur.  Cela  doinie  à  la 
fois  le  nombre  des  vibrations  et  le  temps. 

SUiREDESEEBECKf  <  j.— Il  est  souvent  [ilu9 avantageux  {fig.  7  ) 
(le  faire  mouvoir  directement  par  une  courroie  le  plateau  percé 
de  trous  el  de  diriger  vers  ceux-ci  l'air  sorti  d'un  lube/>,  ("est 
là  le  principe  de  la  sirène  de  Seebeck-.  Dans  celle  qui  est  re- 
présentée [,/ig-  8^,  un  mouvpineiu 
'^'  '■  d'horlogerie   fait   tourner  rapidc- 

^^^^^t.'-  v^M        ment   un    axe    horizontal   4)   sur 
)<k(^^^^^^V*  {^^        lequel  on  peut    fixer    différents 
j^^^^^V^^5K        disques  en  carton  ou  en  cuivre, 
^^^HB^^^^I        portant  chacun  plusieurs  séries  de 
^^^^^^FJ^^^^^m        irous  disposés  sur  des  cercles  con- 
^^il^^^^^^V  centriques,  et  contre  lesquels  on 

^^^^^^^^  dirige  des  courants  d'air  par  des 

porte-vent .\,  B,  C, . . .;  un  comj)- 
tcur  mécanique  indique  le  nombre  de  tours  accomplis  pendant 
une  seconde.  Pour  avoir  plus  de  son,  on  peut  aussi,  comme 
dans  la  sirène  de  Cagntard  de 'la  Tour,  faire  parler  à  la  fois 
tous  les  orilices  d'un  même  cercle;  il  faut  pour  cela  appliquer 
contre  le  disque  mobile  un  plateau  Qxe,  percé  de  trous  qui 

1')  SEton»  :;\.;.  Aim.iU,dc  P.>gs'"dorff.  t.  LX,  p.  .'il<). 
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rutti  rfbtpfysi<s  en  séries  anniiUirps  el  L-onimunir[uent  avec  des 
>  concenlriques  d;iiiR  le$r|uels  un  iliri^'e  le  vent  par 


des  robtaeis.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cet  appnreil,  t|ni 
ilonae  lieu  à  «les  expériences  Irés-diverses. 

UUE  BEVTÉC.  —  Savnrl  a  essajè  de  remplai-er  h  sirène  par 
<ti!i'  niiio  i]cnii?e  iju'il  mellailen  muu veinent  avec  une  courroie 
-Kri'iilée  sur  un  grand  volant  à  manivelle  (./î^-  •>  el  i:;t].  L'ne 

ine  appuvce  sur  le  coninur  de  lit  roue  produisait  autant  de 

ilralionfî  par  tour  (ju'H  y  avait  de   dents,  et  le  nombre  des 

'■■  irs  était  mesuré  par  un  compteur  identi(|iie  à  celui  de  la 

nv:  mais  la  masse  énorme  des  supports,  lu  (linicullé  d'ob- 

ir  un  mouvement  régulier  et  la  mauvaise  (jualité  des  sons 

"1  l'on  obtient  rendent  cet  appareil  coijleux,  incommode  et 
i-ii  [iropre  â  l'emploi  iiuViii  en  voulait  faire. 


lo  ACOUSTIQCE, 

MÉTHODE  8UPHI(UI.  —  On  doil  enlîn  à  Duhamel  (  ■  )  une  mé- 
Itiode  générale  beaucoup  plus  simple,  qui  consiste  à  Taire 


tracer  par  le  corps  sonore  lûUméme  les  vibrations  qu'il  exé- 
Fif.  .0. 


cule  [-Jîg.  lo).  A  cet  effet,  il  est  muni  d'une  sorte  de  plume, 
c'est-îi-dire  d'un  petit  fd  métallique  D  collé  sur  sa  siirrace  et 


(')  Ddb*»j.,  Comptn 
p.646,8U.lX,p.567. 


rendus  dtt  tiaacei  de  l'Àcadémi 
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dont  la  pointe  appuie  sur  un  cylindre  en  verre  couvert  de  noir 
de  fomée  et  porté  sur  une  vis  sans  fin  AB.  Quand  le  corps  ne 
\ibre  pas  et  qu'on  fait  tourner  le  cylindre,  la  pointe  enlève  le 
Doir  et  décrit  une  hélice  régulière  et  très-fine;  quand  il  vibre, 
au  contraire,  Thélice  est  tremblée,  et,  chaque  sinuosité  corres- 
pondant à  une  oscillation,  leur  nombre  est  égal  à  celui  des  vi- 
brations qui  ont  été  produites  pendant  le  temps  de  Texpérience. 
n  ne  faut  pas  chercher  à  entretenir  les  vibrations  avec  un 
archet,  parce  que  chaque  coup  successif  de  cet  instrument  dé- 
termine une  perturbation  vibratoire  qui  trouble  la  continuité 
delà  courbe  sinueuse;  il  faut  laisser  les  vibrations  se  conti- 
nuer d'elles-mêmes  par  TefTet  de  Télasticité  jusqu'au  moment 
où  elles  cessent  d'être  perceptibles;  et,  comme  elles  s'éteignent 
rapidement,  l'expérience  ne  peut  pas  toujours  être  prolongée 
pendant  un  temps  sqffisant.  On  remédie  à  cet  inconvénient  en 
cherchant,  non  pas  le  nombre  de  vibrations  exécutées  par  le 
corps  sonore  pendant  un  temps  mesuré,  mais  le  rapport  des 
nombres  de  vibrations  données  pendant  le  même  temps  par 
ce  corps  sonore  et  un  diapason  connu.  On  dispose  ces  deux 
appareils  Tun  au-dessus  de  l'autre  en  face  du  même  cylindre; 
chacun  trace  sa  courbe,  et  l'on  compte  ensuite  les  sinuosités 
comprises  entre  deux  génératrices  du  cylindre.  S'il  y  en  a  n 

ei  n'  pour  les  deux  courbes,  le  rapport  cherché  est  égal  à  —  ? 

et  si,  par  exemple,  le  diapason  fait  4^^  vibrations  par  seconde, 

le  corps  sonore  considéré  en  fera  —   xî^'). 

On  peut  remplacer  le  cylindre  par  un  appareil  plus  simple 

Fig.   II. 


fifç,  II  ,  composé  d'une  planche  qu'on  peut  faire  glisser   le 
long  d'une  coulisse  au  moyen  d'un  poids,  et  sur  laquelle  est 
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fixé  un  verre  couvert  de  noir  de  fumée.  Au-dessus  se  trouvent 

fixés  le  diapason  et  le  corps  sonore  qu'on  veut  étudier.  Tous 

deux  portent  une  pointe  fine  appuyée  sur  le  verre  et  qui  trace 

les  vibrations  de  Tun  et  de  l'autre  corps  quand  on  fait  glisser 

la  planche. 

ACCORDS  MUSICAUX. 

Maintenant  que  nous  savons  mesurer  le  nombre  des  vibra- 
lions  effectuées  par  un  corps  sonore  pendant  un  temps  donné, 
nous  allons  chercher  la  relation  qui  existe  entre  la  fréquence 
de  ces  vibrations  et  la  hauteur  des  notes  perçues  par  l'oreille, 

AGG0BD8  SIMPLES.  —  L'oreille  nous  apprend  tout  d'abord  que 
des  sons  donnés  par  des  instruments  différents  peuvent  avoir 
une  hauteur  égale,  quelque  soit  leur  timbre. On  dit  qu'ils  sont 
à  /'unisson.  Je  suppose  que  Ton  prenne  comme  exemple  la 
note  du  diapason  ordinaire;  on  pourra  la  produire  avec  la 
sirène  et  avec  une  roue  dentée  en  leur  donnant  des  vitesses 
déterminées,  avec  des  cordes,  des  verges  et  des  plaques  élas- 
tiques, en  les  prenant  de  dimensions  convenables,  et  il  sera 
possible  de  mesurer,  soit  par  des  compteurs,  soit  par  le  pro- 
cédé graphique,  les  nombres  de  vibrations  effectuées  pendant 
une  seconde  par  tous  ces  appareils  produisant  des  notes  à  Fu- 
nisson.  Or,  en  faisant  celte  expérience,  on  trouve  que  ces 
nombres  sont  tous  égaux  et  Ton  en  conclut  cette  loi  fonda- 
mentale de  l'Acoustique  : 

1.  Tous  /es  sons  de  même  hauteur,  que/  que  soit  /e  corps 
sonore  qui  tes  donne,  correspondent  à  des  nombres  de  i'/- 
hrations  égaux,  et  réciproquement. 

Il  suit  de  là  qu'une  note  donnée  est  définie  par  le  nombre  n 
de  vibrations  qui  lui  correspondent  et  peut  être  désignée  par 
ce  nombre  n. 

Lorsque  l'on  produit  à  la  fois  deux  sons  différents  en  hau- 
teur, il  arrive  que  cette  superposition  nous  impressionne 
agréablement  ou  péniblement.  Dans  le  premier  cas,  les  deux 
sons  forment  un  accord  consonnant  ou  une  consonnance ; 
dans  le  second,  une  dissonance, 

11  existe  un  nombre  considérable  d'accords  différents  les  uns 
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des  autres:  l'oreille  a  la  faculté  de  les  distinguer,  de  les  com- 
parer et  de  les  classer.  La  Musique  n'a  pu  que  les  consacrer 
eoles  nommant»  puisqu'ils  répondent  à  une  loi  physiologique 
qu'elle  ne  pouvait  enfreindre;  mais  F  Acoustique  a  dû  recher- 
cher quelles  relations  doivent  exister  entre  les  nombres  de 
vibrations  des  deux  notes  pour  qu^elles  produisent  tel  ou  tel 
accord.  Nous  allons  exposer  les  résultats  des  expériences  qui 
ont  été  faites  sur  ce  sujet. 

Prenons  conune  exemple  deux  notes  formant  un  accord  bien 
connu  et  bien  facik^à  apprécier,  celui  du  soi  in  Ti/Zdela  gamme 
naturelle;  Foreille  apus  apprend  en  premier  lieu  que  cet  ac- 
cord peut  exister  avec  le  même  caractère  relatif  entre  deux 
notes  ou  très-graves  ou  lrès-ha«les,et  qu'il  est  conséquemment 
indépendant  du  nombre  absolu  djes "Vibrations.  Secondement, 
les  mesures  montrent  que  les  nombres  de  vibrations  sont 

3 

en  rapport  constant  et  égal  à  -  toutes  les  fois  que  cet  accord  est 

Jb 

réalisé  et,  réciproquement,  que  le  même  accord  est  constaté 

par  Toreille  toutes  les  fois  que  ce  rapport  est  égal  à  ~  •  En  gêné- 

raKsant  cet  exemple,  on  peut  énoncer  cette  deuxième  loi,  tout 
auseî  importante  que  la  précédente  : 

U.  Fout  accord  musical  entre  deux  notes  est  défini  et  peut 

n 
être  exprimé  par  le  rapport  —  de  deux  nombres  entiers  de 

vibration^:» 
U  nous  reste  à  chercher  quelles  sont  les  valeurs  du  rapport 

-7  qui  correspondent  aux   accords   consonnants.  Pour  cela, 
fi  .\ 

nous  allons  étudier  les  intervalles  musicaux  que  rexpérience 

a  fait  reconnaître  comme  étant  les  plus  agréables  à  l'oreille, 

c'est-à-dire  l'octave,  la  quinte,  la  quarte  et  les  tierces  majeure 

ou  mineure.  Or  on  a  trouvé  : 


Octave 
Quinte. 


7/ 
9. 
I 
3 

'X 
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n 
n'' 


Quarte .    ^ 

5 
Tierce  majeure 7 

4 

Tierce  mineure t 

o 

5 
A  ces  intervalles,  W  faut  aussi  ajouter  la  sixte  majeure  ^  et 

Q 

la  sixte  mineure  ^?  qui  sont  encore  consonnanls,  mais  qui  le 

sont  déjà  moins. 
En  généralisant  ces  résultats,  on  arrive  à  celle  troisième  loi  : 

III.  Si  l'on  superpose  deux  notes  exprimées  par  deux 
termes  de  la  série  naturelle  des  nombres  i ,  a,  3,  4, 5,  6,  ... , 
on  formera  un  accord  d'autant  plus  consonnant  que  le  rap- 
port de  ces  nombres  est  plus  simple^  et  une  dissonance 
d'autant  plus  désagréable  qu'il  sera  plus  complexe. 

Les  notes  i,  a,  3,  4,  .  •  ,  considérées  relativement,  se  nom- 
ment en  Musique  la  série  des  notes  harmoniques.  Non-seu- 
lement elles  donnent  en  général  des  accords  consonnanls,  mais 
elles  sont  produites  à  la  fois  par  la  plupart  des  corps  sonores 
et  se  distinguent  nettement  quand  on  fait  résonner  des  cordes, 
des  tuyaux  d'orgue,  etc. 

ACCORDS  mJLTIPLES.  —  11  est  maintenant  facile  de  prévoir  que 
trois,  quatre,  . . .  notes,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont 
en  rapport  simple,  et  qui,  prises  deux  à  deux  produiraient  une 
sensation  harmonieuse,  devront  donner  un  accord  multiple 
consonnant  si  on  les  superpose.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive. 
Parmi  les  exemples  que  l'on  pourrait  citer,  les  plus  remar- 
(fuables  sont  fournis  par  les  sons  4>  5,  (>,  et  par  les  sons  lo, 

1-2,  i5  ou  p»  ^»  y  Les  trois  premiers  donnent,  quand  on  les 

5  6   3 
compare  deux  à  deux,  les  rapports  7»  ^»  -  et  constituent,  par 

.1         v^  M 

l'assemblage  de  ces  trois  intervalles  consonnants,  ce  que  Ton 
nomme  V accord  parfait  majeur.  Les  trois  autres  notes  10, 12, 
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6    5    3 
i5,  qui  présentent  les  rapports  «>  y»  ->  lesquels  ne  diflFèrent 

des  précédents  que  par  Tordre  des  deux  premiers  intervalles, 
forment  Vaccord  parfait  mineur,  La  dénomination  de  ces 
aecords  triples  montre  assez  combien  leur  efîet  est  agréable 
à  Toreille. 

CAMME  HABHOnttUE.  —  Nous  connaissons  maintenant  la  con- 
dition à  laquelle  deux  ou  plusieurs  sons  doivent  satisfaire  pour 
que  leur  superposition  produise  des  accords.  11  est  clair  que 
la  Musique,  obligée  de  soumettre  ses  combinaisons  à  ces  lois 
harmoniques  sous  peine  de  manquer  son  but,  a  dû  adopter 
une  échelle  de  sons  qui  permette  de  réaliser  tous  les  inter- 
\-alles  consonnanis.  Cette  échelle  se  nomme  la  gamme;  elle 
fôt  composée  de  sept  notes,  dont  voici  les  noms  et  les  nom- 
bres de  vibrations  comparés  à  ceux  de  la  première  : 

ut,    ré,   miy  fa,   soi,    ta,     si,      ut-i, 

''    8'    V    5'    V    V     8'    ^• 

34     37     3o     3î     36     40      4')      48. 

Cette  gamme  se  continue  par  une  seconde,  une  troisième,  . . . , 
commençant  toutes  par  \ut  qui  finit  la  précédente.  Chacune  se 
compose  des  mêmes  séries  de  notes  échelonnées  dans  le  même 
rapport,  et  que  1  on  dislingue  par  un  indice  qui  marque  le  rang 
de  la  gamme.  Ainsi  l'on  écrit  ///j,  ré>y  . . .  pour  la  seconde; 
M/a,  re'a,  .  . .  pour  la  troisième,  etc.  De  même  on  prolonge  la 
série  des  notes  en  sens  inverse  par  d'autres  gammes  descen- 
dantes affectées  de  l'indice  o,  puis  d'indices  négatifs  qui  expri- 
ment leur  rang  de  précession. 

Quelle  que  soit  son  origine,  nous  accepterons  la  gamme 
comme  un  fait  accompli,  et  nous  allons  montrer  qu'en  com- 
binant deux  à  deux  les  sons  qui  la  composent  on  peut  réaliser 
tous  les  rapports  harmoniques  qui  sont  agréables  à  l'oreille. 
Ce  sera  justifier  la  gamme  a  posteriori.  Le  tableau  suivant 
contient  les  rapports  des  nombres  de  vibrations  de  deux  notes 
quelconques  de  cette  gamme. 
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Voici  les  remarques  que  Ton  peut  faire  sur  ces  résultats. 
Les  îniervailes  de  seconde,  c'esl-à-dire  d'une  note  à  la  pré- 

cédeote,  ont  trois  valeurs  différentes  :  la  première  §  se  nomme 

o 

ton  majeur;  la  seconde  —  —  2  _  est  le  ton  mineur,  qui  dif- 

^  *  80 

ferc  du  précédent  d'une  quantité  si  petite,  rp»  que  l'oreille  ne 

Tapprécie  presque  pas  :  on  la  considère  comme  négligeable 

a  on  l'appelle  comma.  La  troisième  —pj  qui  est  égale  à  — 

'^  9 

moltiplié  par  -~j  est  ce  qu'on  nomme  le  demi-ton  majeur,  et, 

16        1^         10         -  j.  ,  ÏO 

comme  -^  X  -7  =  — »  cela  veut  dire  qu  un  ton  —  peut  se 
13       a4        9  ^  9   *^ 

partager  en  deux  intervalles,  Tun  -^»  qui  est  le  demi-ton  ma- 

jeur,  l'autre  -7»  un  peu  plus  petit  et  qui  est  le  demi-ton  mi- 

1^ 

neur  :  c'est  le  plus  petit  des  intervalles  que  l'on  considère  en 

Musique.  Les  tons  et  demi-tons  sont  des  intervalles  dissonants. 

On  voit  par  la  colonne  des  secondes  que  la  gamme  est  la 

succession  de  1  tons,  d'un  demi-ton, de  3  tons  et  d'un  demi-ton. 

5 
Les  tierces  sont  de  deux  sortes  :  les  unes,  égales  à  j^  sont 

majeures;  les  autres,  77  =  7  -4»  sont  mineures;  celles-ci  sont 
*  54^^ 

égales  à  celles-là  multipliées  par  —=  ou  affaiblies  d'un  demi- 

■fn 

ton  mineur.  Une  seule  tierce  mineure,  —.>»  est  affaiblie  d'un 

re 

comma  qu'on  néglige. 
Toutes  les  quartes  sont  (à  un  comma  près)  égales  à  ^1 

si  ^'> 

excepté  j-f  qui  est  augmenté  d'un  demi-ton  mineur   -^,  et 

qui  est  une  dissonance. 

A  une  seule  près  qui  ne  diffère  des  autres  que  d'un  comma, 

3 
toutes  les  quintes  sont  égales  à  -    De  même  les  sixtes  et  les 

J.  el  B.,  Acoustique,  —  III.  1*  fa»c.  3 
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5  i5 

septièmes  sont  majeures  et  égales  à  x  età  -^»  ou  mineures, 

c'est-à-dire  diminuées  d'un  demi-ton  -7  • 

Enfin  les  octaves  sont  toutes  égales  entre  elles  et  à  1. 
On  voit  en  résumé  que,  prises  deux  à  deux,  les  notes  de  la 
gamme  offrent  les  rapports  de  vibration  suivants  : 


a      i5     9     8      5      3       4      ^      ^      9       10       16      ^5 

7'   ¥'   5'   5'    3'    V    V    4'    5'    §'    V    T5'    ^' 


elles  permettent  de  réaliser  toutes  les  combinaisons  en  rapport 
simple  que  Ton  peut  former  avec  les  harmoniques 

I,   tx,   3,   4>   5,  6,   — ,8,   9,   10,   — ,  12,  — ,i5,   16,  — ,  18, 

—y  10    — ,^4,    ^5; 

la  gamme  est  donc  très-heureusement  combinée  pour  repro- 
duire tous  les  intervalles  consonnants. 

Dl£8E8  ET  BÉMOLS.  —  On  a  imaginé  d'augmenter  encore  les 
ressources  de  la  Musique  en  surélevant  ou  en  a'baissant  mo- 
mentanément d'un  demi-ton  mineur  toutes  les  notes  de  la 

gamme,  c'est-à-dire  en  les  multipliant  par  ^  ou  par  ^  :  c'est 

ce  qu'on  appelle  les  diéser  ou  les  bémoliser;  nous  allons  voir 
les  avantages  qui  résultent  de  cette  opération. 

Si  l'on  considère  un  accord  formé  par  deux  notes,  et  si  l'on 
dièse  la  plus  grave  ou  qu'on  bémolise  la  plus  aiguë,  leur  inter* 
valle  est  diminué  d'un  demi-ton  mineur,  et  le  rapport  de  leurs 

nombres  de  vibrations  est  multiplié  par  -^«  Alors  : 

I®  Les  tierces,  quartes,  sixtes  et  septièmes  majeures  de- 
viennent mineures; 

•  TT    *  •       9        xj  •.  1  9  ^4      ^7       16      81 

a*  Un  ton  majeur  g  se  réduit  à|  -^  =  -^=-^x  ^>  et  un 

ton  mineur  —  à  —  x  -4  =  -e  ;  tous  deux  deviennent ,  à  un 

9      9       a5      i5' 

comma  près,  égaux  à  un  demi-ton  majeur. 
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Quand,  au  contraire,  on  bémolise  la  note  grave  ou  qu'on 
dièse  la  note  aiguë  d'un  accord  quelconque,  on  élève  Tinter- 
falJe  d'un  demi-ton,  et,  s'il  était  mineur,  il  devient  majeur. 

La  Musique  acquiert  par  cette  opération  la  faculté,  dont  elle 
Ut  un  fréquent  usage,  de  transposer  un  air,  c'est-à-dire  de  le 
rqtroduire  avec  les  mêmes  intervalles,  mais  en  élevant  ou  en 
abaissant  toutes  les  notes  de  la  même  quantité.  Supposons, 
par  exemple,  qu'on  veuille  les  élever  de  deux  tons;  alors  il 
faudra  commencer  par  remplacer  les  notes 

ut,    ré,    mi,    fa,    sol,    la,    si,     uta 

par  les  suivantes,  qui  sont  élevées  de  deux  rangs  : 

mi,    fa,    sol,    la,    si,    uta,    réa,    /w/2; 

mais  cette  nouvelle  gamme  se  composerait  d'un  demi-ton,  de 
trois  tons,  d'un  demi-ton  et  de  deux  tons;  elle  n'aurait  donc 
pas  les  mêmes  intervalles  successifs  que  la  gamme  d'u/,  et  l'air 
serait  changé.  Il  faut  par  conséquent,  non-seulement  reculer 
les  notes  de  deux  rangs,  comme  nous  venons  de  le  faire,  mais 
encore  altérer  leurs  valeurs  et  écrire 

mi,    fa^,     soP^,    la,    si,    utj^y    ré^^,    mi%. 

Après  ces  modifications,  les  intervalles  des  notes  seront  de- 
?enus  à  peu  près  les  mêmes  que  dans  la  gamme  naturelle.  Il 
d't  aura  que  cette  différence,  que  la  gamme  commencera  par 
un  ton  mineur  suivi  d'un  ton  majeur,  tandis  que  le  contraire  a 
lieu  dans  la  gamme  d'u^ 

Enfin,  c'est  encore  au  moyen  des  dièses  et  des  bémols  que  Ton 
peut  passer  du  mode  majeur,  qui  est  celui  de  la  gamme  natu- 
relle, au  mode  mineur  constitué  par  une  gamme  différente  qui 
se  compose  de  :  un  ton,  un  demi-ton,  deux  tons,  un  demi-ton  et 
deux  tons,  et  qui  peut  se  représenter  par  la  série  des  rapports 

la,    si,    ut2f         ré^,        mi^,  fa%,  soli,  la^. 


I 


j 


q       6       27       4  81       3       8       9 
8'     5'     ^"^3  8^'     V     V     5* 


2 


Q  16  9  10  16  9  10 

8      75     8  "^     75      8      "^ 


1. 
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Nous  n*entrerons  pas  dans  plus  de  détails  sur  ce  sujet,  qui 
appartient  spécialement  à  la  Musique  (  *  ). 

ftAMHE  MÉLODIttUE.  —  Le  système  musical  que  nous  venons 
d'exposer  est  d'origine  moderne  ;  il  se  trouve  indiqué  pour  la 
première  fois  dans  un  livre  publié  au  xvr  siècle  par  un  Italien, 
nommé  Zarlino  (^).  Auparavant,  on  admettait,  d'après  les  py- 
thagoriciens, des  valeurs  des  intervalles  exprimables  au  moyen 
des  deux  facteurs  premiers  i  et  3.  L'octave  et  la  quinte  sont 
représentées  rigoureusement  par  le  même  nombre  dans  le 

système  de  Pythagore  et  dans  celui  de  Zarlin  ;  mais  la  tierce 

34 
majeure  a,  dans  le  système  de  Pythagore,  la  valeur  —  »  ou 

5  81 
très-approximativement  y  ^\  elle  est  donc  plus  grande  de 

un  comma  que  la  tierce  majeure  de  Zarlin.  Il  en  résulte  pour 
les  intervalles  de  tierce  mineure,  de  sixte  et  de  septième  des 
différences  correspondantes,  comme  on  le  voit  par  le  tableau 
suivant  : 


(*)  En  Allemagne,  la  noution  employée  usuellement  consiste  dans  l'emploi 
des  premières  lettres  de  l'alphabet  : 

ne      ré      mi     fa      sol      la      si 
c        d        e       f       g        a        h 

Les  diverses  gammes  se  distinguent  par  de  grandes  ou  de  petites  lettres  et 
des  indices. 

Le  la  normal  (/a,  )  est  habituellement  représenté  par  a,  ;  de  là  la  corres- 
pondance suivante  : 

(  allemande.      C,  C  c  c.  c.  c,,    .... 

Notation  !  «      '    . 

(  française...      ur,  ut^  ut^  ut^  ut^  ui^,  .... 

Nombre  de  vibrations.    33,65    65,35      ]3o,5        261         5)3  io44f*« 

Quelquefois  les  indices  sont  remplacés  par  des  accents.  La  notation  aUe- 
mande  est  employée  en  Angleterre,  mais  la  lettre  h  est  remplacée  par  h. 

On  indique  les  dièses  en  ajoutant  is,  les  bémols  en  ajoutant  es;  par  exemple, 
cis  représente  utU,  ges  représente  solb;  ces  dernières  conventions  ne  sont  pas 
adoptées  en  Angleterre. 

(*)  ZAtU!io,  Instiiuzioni  armonichef  Venezia,  i558. 
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ORIMOV. 


MM.  Mercadier  ei  Cornu  («)  ont  fait  des  expériences  nom- 
breuses et  variées  pour  reconnaître  si  l'un  des  deux  systèmes 
est  absolument  conforme  à  l'usage  des  musiciens  exercés 
par  exemple,  ils  ont  enregistré  directement  les  vibrations  de 
la  caisse  du  violon  ou  du  violoncelle  à  Taide  d'un  fil  métallique 
muni,  à  l'une  de  ses  extrémités,  d'un  style  inscripteur,  et  dont 
Fautre  extrémité  était  soudée  à  une  plaque  de  laiton  de  7*^  à  S^ 
de  long  sur  a*  ou  3*^  de  large,  placée  entre  les  pieds  du 
chevalet  de  l'instrument.  Ils  ont  reconnu  ainsi  que  les  artistes 
ne  donnent  pas  exactement  la  même  valeur  aux  intervalles, 
suivant  qu'ils  jouent  une  mélodie,  c'est-à-dire  qu'ils  produisent 
successivement  des  notes  isolées  ou  qu'ils  jouent  un  morceau 
d'harmonie  dans  lequel  ces  notes  se  trouvent  données  simul- 
tanément ;  2).  Dans  ce  dernier  cas,  ils  se  servent  des  inler- 
valles  de  Zarlin;  mais,  dans  le  premier,  ils  emploient  ceux  de 
Pvlhagore.  On  en  jugera  par  le  tableau  suivant;  les  intervalles 
sont  donnés  sous  la  forme  de  fractions  décimales. 


(')  Mebcadier  Pi  Couse,  Comptes  rendus  de  l' Académie  des  Sciences,  LXVIII, 
p.  3oi  et  4^4;  LXX,  p.  ii68;LXXni,  p.  178;  LXXIV,  p.  Sai,  et  LXXVI.  p.  43i. 
Tofr  aussi  Gcéroilt,  Comptes  rendus,  LXX,  p.  loS^,  et  Bidault,  Comptes  ren~ 
dut,  LXXX,  p.  1599. 

(')  On  Terra  plus  tard  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  sons  principaux  sont 
^tcompa^cs  de  sons  résultants,  qui  doivent  être  d'accord  avec  les  premiers 
poar  que  l'effet  produit  sur  Toreillc  soit  agréable.  C'est  ce  qui  arrive  avec  les 
iaterralles  de  la  gamme  harmonique,  bien  que  ces  derniers,  quand  ils  sont 
produits  saccpssivement,  soient  moins  agréables  que  ceux  de  la  gamme  mélo- 
4k)iie.  La  tierce  mélodique  donnerait  un  son  résultant  accompagné  de  batte- 
œnts. 
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Gamme  mq/eure. 


ut. 

ré. 

mi. 

/«. 

sol. 

la. 

Si. 

M/,. 

Moyenne  des  eipériences 
(mélodie) 

1 

I 
1 
n 

1,137 
1,135 

i,ia5 

0,0l/| 

i,3G3 

i,a66 
i,q5o 
o,oi6 

i,3a9 

1,333 
1,333 
1,017 

i,5oo 

i,5oo 
i,Soo 
0,019 

1,686 

i»687 
1,666 

0,031 

«»9«7 

1,898 
1,875 

0,03/| 

Intcnralle  pythagoricien. 

Interrallc  de  Zarlin 

Valeur  du   comma 

Gamme  mineure. 


la. 


Moyenne  des  ex- 
périences  

Interralle  pytha- 
goricien   

Interralle  de  Zar- 
lin   

Valeur  du  comma. 


I 


si. 


1,134 

1,135 
I  ,135 

0,014 


ut. 


mélod. 


1,186 
I,  i85 

1,300 

o,oi5 


re. 


hirm. 


1,300 


1,334 

1,333 

i,35o 
0,017 


mi. 


i,5oi 

i,5oo 

i,5oo 
0,019 


fa. 


1,583 
i,58o 
1,600 

0,030 


sol. 


1,901 

1,898 
1,875 

0,034 


la. 


3»003 


3,000 


3,000 
0,035 


L'erreur  moyenne  que  comporlenl  les  expériences  n'a  ja- 
mais dépassé  y  de  comma,  et  a  été  en  général  bien  inférieure. 

La  distinction  des  deux  gammes  mélodique  et  harmonique 
semble  donc  bien  établie. 

TEMPÉRAMER.  —  Pour  satisfaire  à  toutes  les  nécessités  de  la 
mélodie  et  de  l'harmonie  d'une  manière  parfaitement  rigou- 
reuse, il  faudrait  évidemment  que  les  instruments  à  sons  fixes, 
comme  le  piano,  fussent  pourvus  de  cordes  et  de  touches 
donnant,  non-seulement  chaque  note  naturelle  ou  pythagori- 
cienne, mais  aussi  son  dièse  ou  son  bémol,  ce  qui  ferait  un  très- 
grand  nombre  de  touches  et  de  cordes  par  octave.  Cela  com- 
pliquerait évidemment  beaucoup  la  construction  et  le  jeu  de 
l'instrument.  Mais  on  peut  remarquer  que  plusieurs  de  ces 
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noces  ne  différeraient  que  fort  peu,  par  exemple  dans  un  même 
système  m/»  et  r^,  rê^  et  m/^,  mi  et/d^,  et  dans  deux  sys- 
tèmes 1^  notes  de  même  nom.  On  peut  donc,  pour  simplifier 
la  construction  des  instruments  à  sons  fixes,  remplacer  chacun 
de  ces  groupes  de  notes  voisines  par  un  ton  moyen  qui  tienne 
lien  de  l'une  quelconque  d'entre  elles.  Alors  la  gamme  chro- 
matique se  réduit  à  douze  demi-tons,  et,  comme  ils  sont  très- 
peu  différents,  on  a  fini  par  leur  attribuer  une  valeur  commune, 
en  partageant  l'octave  en  douze  intervalles  rigoureusement 
égaux,  que  l'on  a  nommés  demi-tons  moyens. 

La  gamme  ainsi  modifiée  se  nomme  gamme  tempérée  ;  elle 
n'est  plus  juste,  et,  à  l'exception  des  octaves,  tous  les  inter- 
TaDes  ont  subi  une  altération;  mais  celte  altération  est  si  faible, 
que  Toreille  n'en  est  que  très-peu  affectée,  soit  dans  la  mélo- 
die, soit  dans  l'harmonie.  Comme  rinlervalle  d'octave  est  égal 

à  3,  chacun  des  douze  demi-tons  égaux  est  'v^=  i,o6o,  les 

tierces    majeures    et   mineures    sont  (*Vâ)*  et   ('l^^)*;    la 

quarte  est  ('J^a)*;  enfin  la  quinte  devient  (V^)^  Voici  les 
râleurs  comparées  de  ces  intervalles  exacts  et  tempérés  : 

Valeur  vrais.  Valeur  approchée. 

Demi-ton  mineur "1  ~  '  '^^^  / 

/â  =  I  ,o6o 


-ton  majeur -^  =  i ,  067  \ 


Demi 

Tierce  mineure ^  ~  '  '^^  ^  '^  '^ ^'  ~  '  >  ^89 

Tierce  majeure -  =i,25o  ('v^)*  =  1 ,260 

Quarte |   =i,333  (7â)*=i,335 


o  _ 

Quinte -   =i^5oo    ('(^2)' =  1,498 


LOfilBinaiES  ACOUSTIQUES.  —  On  peut  beaucoup  simplifier  la 
comparaison  des  intervalles  musicaux  en  considérant,  non 
plus  les  rapports  qui  les  caractérisent,  mais  les  logarithmes  de 
ces  rapports.  L'intervalle  de  deux  notes  quelconques  se  trouve 
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alors  en  retranchant  les  logarithmes  des  nombres  qui  expri- 
ment ces  notes,  et  des  intervalles  égaux  correspondant  à  des 
différences  logarithmiques  constantes.  Ainsi  Tintervalle  d*un 

ton  sera 

log9  ~  l^gS  =  o,o5i  i5, 

et  celui  d'un  demi-ton  mineur 

log^S  —  log^4  =  <>>o'773. 

On  composera  deux  intervalles  en  ajoutant  deux  logarithmes, 
au  lieu  de  multiplier  deux  rapports.  Ainsi,  pour  obtenir  l'in- 
tervalle de  utkré*,  il  suffira  d'ajouter  o,oi773ào,5ii5,  ce  qui 
donne  0,06888.  L'octave  s'exprime  alors  parloga  =  o,3oio3oo, 

le  demi-ton  moyen  par  —  Iog2,  et  les  autres  intervalles  de  la 

gamme  tempérée  par  des  multiples  de  ce  nombre. 

On  peut  encore  faire  un  pas  de  plus  et  prendre  pour  unité 
de  mesure  soit  le  demi-ton  moyen,  comme  l'a  fait  de  Prony, 
soit,  ce  qui  semble  plus  naturel,  le  centième  de  ton  moyen  ou 

le  -p —  de  l'octave.  Dès  lors,  pour  exprimer  un  intervalle 

quelconque  en  centièmes  de  ton,  il  faudra  en  chercher  le  loga- 
rithme et  le  diviser  par  le  logarithme  du  centième  du  ton,  soit 

I    .            1 ,003433    ^  ,         .        ,        ,  .  ,. 
parr^logci  = — •  Cela  revient  a  multipher  par  2000, 

et  à  diviser  par  i  ,oo3433.  Ce  dernier  facteur  pourra,  en  général, 
être  négligé,  parce  qu'il  est  sensiblement  égal  à  l'unité,  ou 

bien  on  en  tiendra  compte  en  diminuant  de  ^ —  de  sa  valeur  le 

produit  obtenu.  L'intervalle  de  quinte  juste  s'exprimera,  par 
exemple,  approximativement  par 

3 
2000  log  -  =  302 , 1, 

et  plus  exactement  par 

352, a r =:  35i  ,0. 

3oo 

Le  calcul  rigoureux  donnerait 350,9675.  On  trouve  delà  même 
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manière  que  le  comma  jr-  vaut  à  peu  près  1 1  centièmes  de 

a5 
too  [10,75);  qu'un  demi-ton  mineur  -7  =  35,  le  demi-ton  ma- 

jeur  —  =1  56;  que  le  ton  mineur —  =  91,  et  le  ton  majeur 

•7 

^=  102,  etc.  EnGn  Toctave  est  représentée  par  600. 

Voici  la  valeur,  en  centièmes  de  ton,  des  vingt  et  une  notes 
de  la  gamme  complète  ou  enharmonique  y  et  des  douze  de  la 
gamme  tempérée: 


eahannoBiqae. 


Ut        I 


InterTalles. 

Valenrf. 

Gamme 
tompérés 

Unisson 

0 

0 

Comma 

II 

II 

25 
24 

a5 


Demi-ton  mineur 35    1 

> 
Demi-ton  majeur G7    \ 


5o 


ré     ?    Seconde 


rém 


8 

7l 

61 


majeure. 


102 


100 


Seconde  superflue 1 37 


i5o 


m^  T    Tierce  mineure i58 


nu     7 


5 
4 


Tierce  majeure 193    1 

3a  / 

fi^  "ê    Quarte  diminuée 214    \ 

Tierce  superflue 228 

Quarte 


200 


iwi* 


125 

96 


/"  i 


25o 


fam 


25 

18 


soh  -7 

25 

sol    1 

2 


M9 

Quarte  superflue 284 

Quinte  diminuée 3i6 

Quinte 35i 


3oo 


35o 
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caoutchouc.  Cette  corde  était  lestée  d'un  peiil  poids  qu'on 

plaçait  de  manière  à  éidndre  les  harmoniques  élevés  que  la 

Fig.  n. 


corde  pouvait  rendre.  Le  son  le  plus  grave  qu'il  pût  entendre 
avec  cet  appareil  était  le  si.i  de  3t  vibrations. 
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CHAPITRE  II. 

VIBRATIONS  LONGITUDINALES. 

Tibratiott  harmonique  <f  un  point  matérieL  —  Propagation  des  vibrations 
loogitudinaleB  dans  un  cylindre  indéGni;  vitesse  de  propagation.  — 
Réflexion  do  moavement  vibratoire.  —  Réflexion  avec  changement  de 
signe.  —  Yérifications  expérimentales.  —  Réflexion  sans  changement  de 
âgne. 

Tmnx  soDCM^es.  —  Cas  des  tuyaux  fermés.  —  Cas  des  tuyaux  ouverts. 

—  instraments  à  vent.  —  Imperfections  de  la  théorie  précédente. 

—  Toyaox  à  anche. 

ïîbntions  longitadiDales  des  liquides  et  des  solides.  —  Liquides.  — 
aQoueSa 


TIBBA.TIOV  HABHOIIttVB  DUH  FOUT  KàTÉBIEL.  —  Nous  savons 
maintenant  quelles  sont  les  qualités  physiologiques  des  divers 
sons,  et  nous  connaissons  la  loi  simple  qui  lie  leurs  hauteurs 
au  nombre  des  vibrations  qui  les  produisent.  Nous  allons  étu- 
dier ces  vibrations  en  elles-mêmes,  en  commençant  par  le  cas 
d'un  point  matériel  unique. 

Quand  un  point  matériel  appartenant  à  un  milieu  quelconque 
est  écarté  de  sa  position  d'équilibre  d'une  quantité  Sy  les  forces 
élastiques  qui  agissent  sur  lui  pour  Ty  ramener  sont  d'autant 
plus  grandes  que  Fécart  est  plus  considérable  et  s'annulent 
avec  cet  écart.  Pour  de  faibles  déplacements  on  peut  donc  con- 
sidérer la  résultante  de  ces  forces  comme  proportionnelle  à  s^ 
et,  en  désignant  par  m  la  masse  du  point,  par  t  le  temps,  on  a 

p  est  une  constante  positive. 
La  manière  la  plus  générale  de  satisfaire  à  l'équation  (i) 
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consiste  à  poser 

(2)  5=-acosy/^^-t-6siny/^^; 

a  ei  b  sont  deux  nouvelles  constantes  déterminées  par  les  con- 
ditions initiales. 
La  vitesse  u  du  point' vibrant  est 

Prenons  pour  origine  des  temps  le  moment  où  le  point  vi 
brant  est  le  plus  éloigné  de  sa  position  d'équilibre;  pour  /=  o, 
on  a  i^  =  0,  et  par  suite  b  est  nul.  L'équation  (1)  montre  qu'à 
cet  instant  l'écart  possède  sa  valeur  maximum  a  :  c'est  Vam 
plitude  de   la   vibration;   nous    supposerons    qu'elle    est 
donnée. 

Le  point  vibrant  prend  la  même  élongation  avec  la  même 
vitesse  à  des  époques  By  données  par  la  condition 


s/: 


^0  —  a  -f-  a/iGj, 
m 


n  étant  un  nombre  entier  quelconque.  Il  en  résulte  que  la 
durée  T  d'une  vibration  est 


T—  IGJ 


y/f- 


On  introduit  d'ordinaire  la  quantité  T  dans  les  équations  [1) 
et  (3);  elles  deviennent,  en  faisant  6  =  0, 

(4)  ^  "  -acos-Y-» 

,-.  acj      .   i^t 

(5)  i^^-^asm-y-- 

On  appelle  intensité  de  la  vibration  la  force  vive  moyenne 
du  point  matériel 

,^v  ,       r    r'^mixn^a^   .  ^'^xot  ,,      mm^a^ 
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Pour  des  vibrations  de  même  période,  i*intensité  est  propor- 
tkuueUe  au  carré  de  Tamplitude  a, 

le  mouvement  vibratoire  auquel  se  rapportent  les  équa- 
tions [4]  et  (5)  est  désigné  sous  Iq  nom  de  vibration  harmo- 
nique.   Il  est  susceptible  d'une  représentation  géométrique 
très-simple.   Prenons  les  temps  pour  abscisses,  les  élonga- 
tioos  s  pour  ordonnée;  Féquation  (4)  représente  une  sinusoïde 
[Jig.iZfl].  Prenons  maintenant  les  vitesses  pour  ordonnées 
;^^.  i3,  II);  réquation  (5)   représente  une   autre  sinusoïde 

Fig.  i3. 


—  n 


dont    les  ordonnées   maxima  correspondent  aux  ordonnées 
nulles  de  la  courbe  des  élongations,  el  inversement. 

nOPAGATIOl  DES  YIBRATI0H8  LOIftlTUDIIALES  DAIS  UI  CTUnBE 
IIDtFm;  VITESSE  DE  PROFAftATIOlI.  —  Nous  n'avons  considéré 
jusqu'ici  que  les  vibrations  d'un  point  matériel  unique  ;  mais, 
quand  un  ébranlement  quelconque  est  produit  en  un  point 
d'un  milieu  élastique,  l'équilibre  est  rompu  dans  toutes  les 
parties  de  celui-ci,  et  les  vibrations  du  point  matériel  se  trans- 
mettent de  proche  en  proche,  d'après  des  lois  qu'il  convient 
d'étudier. 

Considérons  d'abord  un  cylindre  indéfini  XX'  [figl  i4), 
formé  par  une  substance  solide,  liquide  ou  gazeuse,  élastique 
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et  homogène,  et  supposons  que,  par  un  moyen  quelconque, 
on  communique  à  la  tranche  antérieure  a  des  mouvements 
réguliers  d^aller  et  de  rètouf  dans  le  sens  XX';  nous  allons 
montrer  qu'ils  se  t^ansmet|^nt  dans  toute  la  longueur  du  cy- 

Fig.  14. 


a  a     a' a'   a' a" 


mp  n 


T7- 


vv» 


lindre,  et  que  chaque  section,  telle  que  m,  effectuera  des  vi- 
brations régulières  dans  le  sens  de  Taxe,  et  qu*on  nomme 
vibrations  longitudinales. 

En  effet,  décomposons  ce  cylindre  en  tranches  élémentaires 

oa',  a' a" y  a"(fy Lorsque  la  section  antérieure  a  aura  reçu 

un  déplacement  aoLy  elle  comprimera  la  première  tranche,  qui 
réagira  par  son  élasticité  et  qui  rentrera  en  équilibre  quand 
elle  aura  fait  reculer  la  deuxième  section  d  d'une  quantité  a^a! 
égale  à  ax.  La  deuxième  tranche  agira  de  la  même  manière, 
et  ainsi  de  suite;  par  conséquent,  tout  se  passera  comme  dans 
une  série  de  billes  élastiques  au  contact.  La  même  suite  d'ac- 
tions se  produirait  si  la  section  a,  au  lieu  d'être  chassée  en 
avant,  était  tirée  en  arrière;  seulement,  les  compressions  se- 
raient remplacées  par  des  dilatations,  et  le  mouvement  de 
chaque  section  serait  rétrograde. 

Désignons  par  s  l'élongation  au  temps  t  d'une  tranche  m 
(fig,  i5)  dont  la  distance  à  l'origine  est  j?^  à  l'état  de  repos; 

Fiff.  i5. 


la  tranche  inflniment  voisine  n,  située  primitivement  à  la  dis- 
tance X  +  dœ,  possède  au  même  instant  une  élongation  s-k-ds; 
de  telle  sorte  que  la  portion  A  du  milieu,  comprise  entre  les 
deux  tranches,  et  dont  la  longueur  au  repos  est  dx,  a  pour  Ion- 
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goeur,  au  temps  t,  dx-h  ds  [ds  est  toujours  supposé  très-petit 

par  rapport  à  <£r).  Pour  la  maintenir  dans  cet  état,  il  faudrait 

appliquer  sur  ses  faces  extrêmes  des  tensions  proportionnelles 

ds 
2  Faugmentation  de  volume,    c'est-à-dire  à  -5-  •  Nous  dési- 

ds 
gnerons  leur  valeur,  rapportée  à  l'unité  de  surface,  par  E -,-  • 

L'élément  de  milieu  A  est  contigu  à  un  élément  B  limité  par 
les  tranches  n  et/7,  et  dont  les  deux  faces  sont  soumises  à  des 

tensions  E  — '—z La  masse  A  est  donc  sollicitée  à  se  mou- 

dx 

Toir  par  la  différence  des  tensions  qu'elle  supporte  sur  Tune 

quelconque  de  ses  faces  planes  opposées,  c'est-à-dire  par  une 

d^s 
force  dont  la  valeur  par  unité  de  surface  est  E  -r-j  dx  ;  elle  est 

dirigée  vers  m,  c'est-à-dire  tend  à  ramener  la  masse  A  dans 
sa  position  d'équilibre. 
La  vitesse  dont  une  tranche  quelconque,  comprise  entre  m 

et/?,  est  animée,  est  -.a  son  accélération,  -^-  En  désignant 

par  5  la.  masse  de  l'unité  de  volume  de  la  matière  dont  est 
formé  le  cylindre,  la  masse  du  volume  ayant  pour  section  l'u- 
niié  et  pour  longueur  dx  est  Sdx,  et  la  force  motrice  qui  lui 
est  appliquée  peut  être  exprimée  par 

à  -,—  dx. 
dt^ 

d' s 
Comme  elle  a  aussi  pour  expression  E  -^^  5  on  a 

rf2.y_Erf^y 
dt^'^idx^' 

E 

ou,  posant  pour  abréger  V^  =  ^j 

f[l£^V2  — 
dt^  dx^' 

Pour  déterminer  s,  il  faut  connaître  la  nature  de  la  vibration 
imprimée  à  la  première  tranche  du  cylindre.  Nous  supposerons 

^'  et  B.,  Acoustique,  —  UI.  1  **  fasc.  3 
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que  c*est  une  vibration  harmonique  dont  Félongation  s%  est 
présentée  par 

.8)  xt  =  — acos-^; 

on  satisfera  à  i*équation  (lo]  en  posant 

'lo)  x  =  — aeos^Hi  (  =  —  yj)» 

ou,  faisant  pour  abréger 

'9)  \T  =  h 

[lo bis)  x=:  —  acos2iaF  (  ;=;  —  -  J* 

La  quantité  ).  s'appelle  la  longueur  d^onde,  et  ^=—  \^  phase 

de  la  vibration. 

On  voit  que,  pour  une  même  valeur  de  /,  s  prend  des  v^ 
leurs  égales  quand  on  fait  j:  =  /i).,  n  étant  un  entier  arbi- 
traire qui  peut  être  égal  à  zéro. 

On  peut  se  représenter  Tétat  vibratoire  du  cylindre  à  un 
moment  quelconque  /,  en  construisant  une  courbe  avec  les 
distances  x  pour  abscisses  et  les  valeurs  de  s  pour  ordonnées. 
La  courbe  est  une  sinusoïde  Jig.  lO  d'amplitude  X  et  dont 
l'ordonnée  maximum  est  égale  à  a,  c'est-à-dire  à  Télongation 
maximum  de  la  première  tranche  du  cylindre. 

Quand  on  fait  varier  A  la  sinusoïde  conserve  toujours  la 
même  amplitude  et  la  même  ordonnée  maximum;  mais  elle 
se  transporte  en  quelque  sorte  tout  d'une  pièce  en  glissant 
le  long  de  Taxe  du  cylindre  de  AA  en  A' A',  par  exemple,  de   ' 
telle  sorte  que  chaque  tranche  du  cylindre  partage  successive- 
ment les  mêmes  états  vibratoires  que  la   tranche  placée  i    ^ 
l'origine,  et  qu'il  n*y  a  de  différence  que  dans  l'époque  où   ^ 
chacune  d'elles  passe  par  sa  position  d'équilibre.  En  d*autre8   ^ 
termes,  les  diverses  tranches  possèdent  au  même  instant  des 
phases  différentes. 

Désignons  par  x^  l'abscisse  du  point  dont  Tordonnée  s  esl   *' 
nulle  au  temps  t.  On  a,  d'après  Téquation  (lo), 

l       ^^  ^  „ 
ï       VT  "'    '  I 


s*^ 
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Ji étant  un  entier  arbitraire,  mais  que  nous  supposons  fixe; 
00  en  tire 


."; 


;ro  =  V(/— nT); 

dXn 


la  vitesse  de  translation  —rr  de  la  courbe  est  donc  constante  et 

at 

égale  à  V.  On  rappelle  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde 

sonore  longitudinale;  elle  est  indépendante  de  la  durée  T  de 

Fîç.  16. 


oj- 


/  -  •    \ 

t/     /   !T       \     ■ 

ISI^^ Li !-_ 


//; 


\ 


\ 


r 


\   ■■■'■ 


la  période.  La  longueur  d'onde  >.  est  au  contraire  proportion- 
nelle à  T. 

Pour  passer  des  élongations  aux  vitesses ,  il  n  y  a  qu'à 
prendre  la  dérivée  de  Téquation  (10)  par  rapport  au  temps 


12; 


'xxsa   .  l  t      X 

V  —  —  —  sin  iGj  I  ;p  —      1 . 


L'équation  (19.)  représente  une  sinusoïde  de  même  ampli- 
tude X  que  celle  des  élongations  et  se  déplaçant  le  long  de 
Taxe  avec  la  même  vitesse  V. 

On  a,  entre  la  vitesse  de  propagation,  la  longueur  d'onde  et 
la  période,  la  relation 

9)  >•  =  VT. 

Soil  N  =  ,p  le  nombre  de  vibrations  effectuées  par  seconde 


■■'31 


'=r 


La  longueur  d'Honda  est  donc  l'espace  parcouru  par  l'onde 
sonore  pendant  la  durée  d'une  vibration. 
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b£fLEZIOH  du  MOUVEMER  YDRATOIBE.  —  Nous  avons  étudié  la 
propagation  des  vibrations  longitudinales  dans  un  cylindre  in- 
déQni.  Nous  allons  maintenant  supposer  que  le  cylindre  soit 
terminé  par  un  plan  nn  (fig.  i4)  et  chercher  les  phénomènes 
qui  se  produiront  à  son  extrémité.  Il  peut  se  présenter  trois 
cas  : 

I"  Il  peut  arriver  que  le  cylindre  soit  continué  par  un  milieu 
tel  que  la  section  finale  nn  lui  transmette  l'impulsion  qu'elle 
a  reçue  et  demeure  ensuite  en  repos.  Alors  elle  est  dans  le 
même  cas  que  toutes  les  sections  qui  la  précèdent,  et  la  pro- 
pagation du  son  se  fait  jusqu'à  Textrémité  du  cylindre  comme 
s'il  était  indéfini. 

1"*  Il  peut  se  faire  que  le  second  milieu  oppose  une  résistance 
plus  grande  à  la  tranche  finale  mn  ;  alors,  après  qu'elle  aura 
été  comprimée  par  un  déplacement  mp  de  sa  partie  antérieure, 
elle  se  détendra  et  ne  reviendra  au  re()os  qu'en  exécutant  un 
mouvement  de  retour  de  p  vers  m,  c'est-à-dire  en  prenant  une 
vitesse  contraire  à  celle  qu'elle  a  reçue;  et  celle  vitesse  déter- 
minera de  proche  en  proche  et  de  tranche  en  tranche  des  con- 
densations successives  qui  se  propageront  en  sens  inverse 
de  X' vers  X;  c'est  ce  que  l'on  nomme  le  mouvement  réfléchi. 
Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  il  sera  le  même  que  celui  qui  se 
propagerait  de  X'  en  X,  si  l'extrémité  n  exécutait  des  vilf ra- 
tions de  signe  contraire  à  celles  que  lui  amène  le  moui^e^ 
ment  direct  de  \  à  \' ,  C'est  ce  que  nous  appellerons,  pour 
abréger,  la  réflexion  avec  changement  de  signe. 

3"  Enfin  le  cylindre  considéré  peut  être  continué  par  un 
milieu  qui  oppose  une  résistance  moindre,  et  dans  ce  cas  la 
section  finale  nn,  après  avoir  éprouvé  un  déplacement  nv, 
continuera  son  mouvement  de  v  en  v';  elle  conservera  donc 
une  vitesse  de  même  signe  que  celle  qu'elle  a  reçue,  et,  la 
tranche  mn  se  trouvant  dilatée,  il  y  aura  encore  un  mouvement 
réfléchi  qui  se  propagera  de  X'  vers  X,  le  même  qui  se  produi- 
rait si  V extrémité  n  exécutait  des  vibrations  de  même  signe 
que  celles  qu'elle  reçoit  du  mouvement  direct  de  X  en  X\ 
C'est  la  réflexion  sans  changement  de  signe.  Nous  allons 
chercher  maintenant  comment  les  mouvements  direct  et  réflé- 
chi se  superposent. 
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AYXC  caUIftBBBR  W  SMIE.  —  Ce  cas  sera  évidem- 
meot  réalisé  si  le  cylindre  considéré  est  rempli  de  gaz  ou  de 
liquide  et  fermé  par  une  paroi  résistante,  ou  bien  s*il  est  con- 
stitué par  une  verge  solide  encastrée  dans  un  étau  qui  em- 
pêche le  déplacement  des  molécules  à  Textrcmité  fixée. 

Alors  la  vitesse  de  vibration  de  chaque  tranche  intérieure 
est  égale  à  la  somme  algébrique  de  celles  que  lui  donnent 
Tonde  directe  et  Fonde  réfléchie.  Désignons  par  L  la  longueur 
totale  du  tuyau,  par  L  —  a;  la  distance  de  Tembouchure  à 
une  tranche  quelconque,  la  vitesse  directe  sera,  en  posant 


=  se, 


i  ^ 


i  t       L  -  ^\ 


Nous  la  représentons  au  temps  o  par  la  courbe  sinusoïdale 
pleine  ABCDM  [Jig.  17).  La  vitesse  réfléchie  correspondra  à  un 

Fig.  17. 


M_ 


chemin  total  h-\-x  parcouru  par  Tonde,  et,  si  nous  supposons 
que  la  vitesse  ait  changé  de  signe  sur  le  plan  flaal,  elle  sera 


i  t__  L-f-^\ 
Vt  X     } 


V  =  —  asm  :2cy  i  ^ 

Elle  est  représentée  au  temps  o  par  la  courbe  ponctuée 
MDCBA  symétrique  du  prolongement  MPQ  de  la  première  si- 
nusoïde. Les  flèches  se  rapportent,  sur  chaque  courbe,  à  la 
direction  de  la  vitesse. 

Chaque    tranche  du   cylindre   sera   animée   d'une  vitesse 
i'^  —  i'  -4-  i^ 

t      L      x\  .  (t      h 


14;     i'i  =^  0LS\nim\  T^  —  T  "^  T  )  —  asmicj 


f) 


X 


L 


=  lasm  '2G5-7-cos2cyi  —  —  ^  |  • 
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Les  fig.  17,  i8,  19  et  ao  permettent  de  suivre  la  manière 
dont  les  vitesses  se  composent  pour  donner  le  résultat  repré- 
senté par  la  formule  [  1 4 } .  Ces  figures  se  rapportent  aux  temps  o, 

T    T  T 

^<— 7  —7  /2>  -»  et  ne  nécessitent  pas  de  commentaires. 

'X       '1  '1  "^ 

L'examen  des  courbes  et  la  discussion  de  la  formule  (i4)  éta- 
blissent que  : 

I**  Pour  œ  =  Of  c'est-à-dire  à  l'extrémité  du  cylindre,  la  vi- 
tesse résultante  est  nulle,  quel  que  soit  t.  Il  en  est  de  même 

pour  x  =  n  -1  n  étant  un  entier  quelconque.  Les  points  ainsi 

déOnis  se  nomment  des  nœuds  de  vibration, 
a**  Pour  une  valeur  quelconque  de  t,  la  vitesse  est  maximum 

aux  points  pour  lesquels  a?  =  (a n  -4-  i  )  -^  •  Ces  points  se  nom- 

4 

ment  des  ventres  de  vibration.  En  reculant  à  partir  de  l'extré- 
mité du  cylindre  de  quantités  égales  respectivement  à  7»  a  -^7 

3 y 9  .«M  on  rencontre  alternativement  un  ventre  et  un  nœud. 
4 

3®  Si  Ton  parcourt  le  cylindre  dans  un  sens  déterminé,  on 
reconnaît  que  les  nœuds  sont  les  points  où  la  vitesse  change 

Fig.  18. 


de  signe  ;  les  vitesses  de  vibration  sont  à  un  même  instant  de 
sens  contraire  dans  les  internœuds  successifs. 
4**  Pour   une   valeur   invariable    de   œ,    le    coefficient  de 


cosacj 


(  =î  —  -^  j  est  constant.  La  vibration  de  chaque  point 

est  donc  une  vibration  harmonique;  de  plus,  la  phase  —^  de 

cette  vibration  est  la  même  pour  tous  les  points  du  cylindre. 
Les  vitesses  sont  donc  en  même  temps  nulles  ou  maximum 
pour  tous  les  points. 


VIBRATIONS  LONGITUDINALES.  39 

La  compression  du  milieu  vibrant  en  chaque  point  s*évalue 
par  les  considérations  suivantes.  La  tranche  comprise  entre  les 
plans  dont  les  abscisses  sont  a;  et  x-y-dx  avait  au  temps  o 

Fîg.  19. 


répaisseur  dx%  mais  au  temps  t  le  plan  antérieur  a  avancé  d'une 

ds 
quantité  s,  le  plan  postérieur  d'une  quantité  s  -^  -j-dx\  le  vo- 

ds 
lume  de  ïa  tranche  a  donc  augmenté  de  -.-  dx  :  la  pression 

ds 
moyenne  (*)   a   subi  une  variation  proportionnelle  à  — -i-*, 

mais  nous  avons 


ds  X 

|i^)  i^i  =1 -'•  t=  aasin^cj -^- COS2G5 


r*;  Si  l'on  admettait  que  les  pressions  au  sein  d'une  niasse  {gazeuse  vibrante 
obéissent  à  la  loi  de  Mariotte,  on  aurait,  en  désijnant  par  P  la  pression  initiale, 


V  dx  z=(V  -^  dV)(<fx  -^-^dx\ 


d'où 

t/je 

€/!»  = -^, 

ils 


OB,  à  cause  de  la  petitesse  de  ds^ 


'■^71 


«/P=  —  P—. 

Si  l'on  admet,  au  contraire,   qu'un   qqz  vibrant  se  transforme    à  chaleur 
eoDstante,  on  a  {iH>ir  t.  H,  p.  117*) 

P</x*^-^  =  (P-H^P)(^/lr-f-^c/ary-*^ 

et,  à  la  limite, 

^'      «  df 

dV= P— . 

C  —  c      dx 

On  verra  plat  loin  que  cette  dernière  hypothèse   est  de  beaucoup  la  plus 
Totftiae  de  la  réalité. 
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d*où 


T  X 

s  =  ix  —  sînaBj^sinaBj 

1U3  A 


(l-x) 


ds  laT  X 


C0S2GJ  r  Sin  1JS 


dx  \  X 


(f  -  >■) 


Le  rhythme  de  la  variation  de  la  pression  est  donc  le  même 
que  celui  des  vitesses,  c*est-à-dire  que  la  pression  en  un  point 

Hg.    20. 


passe,  dans  un  intervalle  égal  a  T,  par  toutes  les  valeurs  dont 
elle  est  susceptible.  Les  plus  grandes  variations  de  pression 
ont  lieu  aux  nœuds;  aux  ventres,  la  pression  est  invariable. 

YtBinCÂTIOn  EntUMEniIfiS.  —  La  position  des  nœuds  et 
des  ventres  peut  être  vérifiée  par  une  expérience  remarquable 
que  Ton  doit  au  colonel  N.  Savart  [  O.  Il  plaça  à  4o  ou  5o  mètres 
d'une  muraille  verticale  un  timbre  qu'il  fit  vibrer.  Évidemment 
les  rayons  sonores  qui  tombaient  normalement  sur  la  paroi 
devaient,  en  se  réfléchissant,  produire  les  alternatives  de  nœuds 
et  de  ventres  dont  nous  venons  déparier.  Pour  les  reconnaître, 
on  tendit  d'abord,  à  partir  du  timbre,  une  corde  normale  à  la 
muraille,  et,  en  promenant  ensuite  Foreille  tout  le  long  de  sa 
longueur,  on  trouva  des  points  où  le  son  était  très-intense, 
c'étaient  les  ventres,  et  d'autres  où  il  disparaissait  presque  en- 
tièrement, c'étaient  les  nœuds.  On  les  marqua  sur  la  corde,  et 
en  mesurant  leurs  distances  on  trouva  qu'elles  étaient  égales 
entre  elles  et  à  la  longueur  de  l'onde,  avec  cette  seule  excep- 
tion que  le  dernier  nœud  était  un  peu  plus  près  de  la  muraille 
que  les  autres  de  leurs  voisins. 

Il  se  présenta  même  une  circonstance  qu'il  faut  noter  et 
qu'on  pouvait  prévoir.  Comme  le  timbre  produit  plusieurs  har- 
moniques superposés,  par  exemple  i  et  a,  les  internœuds  qui 

(')  N.  Satakt,  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  Vil,  p.  1068. 
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correspondent  au  dernier  de  ces  sons  devaient  être  la  moitié 
de  eeax  qui  résultent  du  premier.  Aussi  y  avait-il  des  nœuds 
communs  où  Toreille  ne  saisissait  aucun  son  et  des  points  où 
se  confondaient  un  nœud  du  son  aigu  et  un  ventre  du  son 
grare,  qui  seul  était  entendu.  D'autres  harmoniques  ayant  en- 
suite été  produits  à  la  fois  et  à  dessein,  on  parvint  à  les  entendre 
séparément,  parce  qne  leurs  nœuds  et  leurs  ventres  se  for- 
maient en  des  points  différents.  Nous  aurons  bientôt  Toccasion 
de  montrer  que  les  mêmes  phénomènes  se  développent  avec 
les  liquides  et  avec  les  solides. 

lirLEXIcni  sais  caUIfiOraiT  de  SIGIE.  —  Le  deuxième  cas  de 
la  réflexion  du  son  à  Textrémité  d'un  cylindre  est  celui  où  la 
dernière  tranche  conserve  une  portion  de  la  vitesse  qu'elle  a 
reçue  par  les  impulsions  directes.  Il  sera  réalisé  si  le  cylindre 
est  une  verge  métallique  libre  à  son  extrémité  et  même  s'il  est 
constitué  par  un  tuyau  plein  d'air  ouvert  dans  l'atmosphère; 
car  ce  qui  détruit  la  vitesse  d'une  section  moyenne,  c'est  la 
compression  qu'elle  communique  à  la  tranche  suivante ,  et, 
comme  l'air  ambiant  peut  se  dilater  dans  tous  les  sens,  il  oppose 
une  résistance  moindre  aux  molécules  extrêmes  qui  ne  sont 
point  ramenées  au  repos. 

Conservant  les  notations  de  l'article  précédent,  on  a 

(t      L-^\         ,          .          It      L-4-a?\ 
i— asmacj  K^y -^ —  I»     v  =asm!2cy  I  r™ j —  y 

m 

n  ,  X   .  (  t      L\ 

Dj  çt  =z  ç  -hif  =  !2acost2cy  -r-sm^ïcj  (  7=  — =■  J- 

La  variation  de  pression  est  proportionnelle  à 

—  'xasiïï'XTS'T  cos  ticy  (  Tp  —  -r  1  • 

Ces  formules  sont  les  mêmes  que  celles  de  l'article  précé 
(bt,  à  un  facteur  constant  et  au  signe  près;  mais  il  faut  re- 
Ottrquer  que  la  formule  qui  donnait  les  vitesses  vibratoires 
<knne  maintenant  les  variations  de  pression  prises  en  signe 
contraire  et  inversement.  Là  où  se  trouvait  un  nœud  se  trouve 
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un  ventre,  el  là  où  était  un  ventre  se  forme  un  nœud.  Le 
point  où  s'effectue  la  réflexion  sans  changement  de  signe  esl 
un  ventre.  ' 

Les  Jig.  21  et  22  montrent  comment  s'effectue  la  composa»  • 

T 

lion  des  vitesses  pour  t=z  ^    et  pour  une  autre  valeur  de  L 

4  ï 

Considérons  d'abord  Tonde  incidente  *ABCD  au  moment  où    j 

Tun  de  ses  ventres  mobiles  atteint  l'extrémité  M  (/îg*.  21). 

FÎQ.  ai. 


0% 


\E 


M 


L'onde  réfléchie  serait,  comme  précédemment,  symétrique  à   ' 
la  courbe  prolongée  £F,  si  elle  avait  la  même  intensité  qu*elle$ 
mais,  comme  les  vitesses  s'affaiblissent  en  se  réfléchissant,  on    ' 
les  a  représentées  par  des  ordonnées  plus  petites,  qui  forment    ' 
une  courbe  ponctuée.  Ces  vitesses  n'auront  point  changé  de    ' 
signe,  et  l'on  voit  par  la  flgure  qu'elles  s'ajoutent  aux  vitesses 
directes  dans  les  espaces  MD,  DC,  CB,  BA,  et  que  le  mouve- 
ment est  nul  en  D,  C,  B,  A. 

Si  le  temps  croît,  l'onde  directe  marche  vers  la  paroi  et  Tonde 
réfléchie  s'en  éloigne  d'une  même  quantité  [fig.  22).  Par  suite, 

Fig.   22. 


les  deux  vitesses  sont  toujours  égales  et  contraires  aux  points 
D,  C,  B,  A,  où  se  trouvent  des  nœuds  fixes;  elles  sont,  au 
contraire,  toujours  égales  et  de  même  signe  en  M  et  aux  mi- 
lieux des  espaces  DC,  CB,  BA,  qui  sont  des  ventres. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  les  vitesses  réfléchies 
avaient,  au  signe  près,  la  même  grandeur  que  les  vitesses  in- 
cidentes. Cela  n'est  point  exactement  vrai;  elles  sont  toujours 
plus  faibles  à  cause  de  la  perte  de  force  vive  qui  se  fait  au  bout 
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du  c\Iindre.  Mais  cet  afTaiblissement  se  réduit  à  diminuer  les 
ordonnées  de  la  courbe  réfléchie  dans  un  rapport  constant. 
P^sfuie,  les  nœuds  ne  sont  plus  que  des  points  où  les  vitesses 
sont  minima  sans  être  nulles ,  et  les  ventres  les  lieux  où  la 
densité  change  le  moins  sans  rester  absolument  constante; 
maïs  cela  ne  modifie  en  rien  les  conséquences  que  nous  allons 
déduire  de  cette  théorie  élémentaire. 

Tm'AUX  SONORES. 

Les  tuyaux  sonores  sont  des  tubes  formés  par  des  parois 
saffisamment  rigides,  de  naturç  quelconque,  et  contenant  une 
misse  d'air  qu'on  met  en  vibration  au  moyen  d' embouchures 
à  travers  lesquelles  on  souflle  et  sur  le  rôle  desquelles  nous 
reviendrons  bientôt.  La  plus  simple  est  Tembouchure  de  flûte 
ordinaire.  - 

La  théorie  générale  que  nous  venons  d'indiquer  doit  s'appli- 
(jeer  aux  tuyaux  sonores,  pourvu  que  les  parois  ne  prennent 
pas  une  part  trop  active  à  la  vibration  et  que  le  tuyau  soit 
assez  étroit  pour  qu'on  puisse  considérer  une  tranche  perpen- 
dicolaire  à  Taxe  comme  vibrant  tout  d'une  pièce.  Cela  posé, 
h  hauteur  du  son  rendu  parles  tuyaux  doit  être  indépendante 
de  la  matière  dont  ils  sont  formés,  de  leur  section,  pourvu 
qu'elle  soit  suffisamment  petite,  enfin  de  leur  forme  ;  ils  peu- 
vent être  droits  ou  courbes  sans  que  cela  produise  une  influence^ 
sensible.  Enfin,  quelle  que  soit  l'embouchure  qu'on  leur  adapte, 
comme  elle  n'est  qu'un  moyen  de  mettre  l'air  en  vibration,  elle 
De  change  pas  la  hauteur  du  son;  seulement  elle  modifie  le 
timbre.  Cela  étant,  nous  allons  considérer  des  tuyaux  cylin- 
Wques  longs,  étroits,  rectilignes,  embouchés  d'une  manière 
<{uelconque^  et  les  lois  que  nous  trouverons  seront  applica- 
bles aux  instruments  à  vent.  Elles  sont  dues  à  Daniel  Ber- 
ftoulli(*). 

ttS  OBS  TOTAUX  FERMÉS.  —  II  est  d'abord  évident  que  Tem- 
Inuchure  du  tuyau  ne  peut  être  qu'un  ventre  de  vibration, 

('}  D.  BCM50CLU,  Jkfém,  de  l' Académie  des  Sciences,  17G2. 
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puisque  la  densité  de  Fair  n'y  diffère  pas  d'une  manière 

sible  de  sa  densité  à  Textérieur;  d'autre  part,  le   fond  éi  ' 

t' 

tuyau,  sur  lequel  les  vibrations  se  réfléchissent  en  changeant' 
de  signe,  est  un  nœud.  Ces  conditions  déterminent  les  diven' 
modes  de  vibration  dont  la  masse  d'air  du  tuyau  est  suscc|^^ 

tible.  Ils  sont  représentés  parla^ïg".  23,  suivant  qu'il  y  a  enM  ' 

} 

Rg.  a'3.  ïj 


l'embouchure  et  le  fond  o,  i,  2,  3  nœuds  intermédiaires.  On 
voit  que  la  longueur  L  du  tuyau  est  égale  à  un  nombre  in» 
pair  de  fois  la  demi-distance  de  deux  internœuds,  c'esl-^' 

dire  7»  -: 

4 

(.6)  L  =  (2/i-.;'^     ou     \  =  ^^^'.  l, 

V 

mais  on  a  7.  =  \T  =  :e.  Y  V  désignant  la  vitesse  de  propagation, 

\  le  nombre  de  vibrjitions  rendues  par  seconde;  on  a  donc 

(''^  ^=Â  =  --TL    - 

3 

Faisant  d'abord  n  =  o,  on  a 

Le  son  correspondant  est  le  son  fondamental  du  tuyau  ;  on  a  . 
ensuite 

Si  le  premier  de  ces  sons  est  utt ,  le  tuyau  pourra  donner  les 

notes 

lit^9  S0I29  f^ht   •  •  •  • 

On  peut  vérifier  ces  résultats  par  diverses  expériences.  On 
montre  d'abord  que  les  tuyaux  ne  peuvent  rendre  que  certains 
sons  déterminés  en  soutenant  au-dessus  d'une  éprouvette  à 
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|iied  [fig.  ^4)  un  diapason  qui  fait  N  vibraiions  par  seconde. 


Gcaéraleinent  on  peut  le  faire 

Tibrer  sans  que  le  tuyau  parle  ; 

nais,  en  versant  de  l'eau  dans 

rqyrouvette ,    la    longueur    du 

Urrau  diminue  peu  à  peu,  et, 

quand  elle  satisfait  à  l'équation 

^  =  — 417— ' 

ce  tuyau  résonne.  On  fait  la  même 
expérience  en  disposant  tout 
près  d'un  timbre  en  vibration 
\fig,  25  )  un  tuyau  à  fond  mobile 
«pi  détermine  un  renforcement 
reoiarquable  du  son  lorsque  sa 
lofi^eur  est  convenable. 


Fig.  24- 


La  formule  N  =^ 


(in-i]y 

4L 


fait      ,^^m 


voir  que,  pour  un  même  mode 
de  division,  le  nombre  des  vibra- 
lions  N  est  en  raison  inverse  de  L  :  pour  le  vérifier,  on  dispose 
sur  une  soufflerie  une  série  de  tuyaux  dont  les  longueurs  sont 

4        3        :2 


8 
—  j 

9 


8 


5' 


V 


r 


7t' 


l5'        2' 


on  irouve  qu'ils  donnent  les  notes  de  la  gamme  naturelle,  et 
par  conséquent  des  nombres  de  vibrations 


I, 


9 
8 


5 


4 


3 


i5 


V     3 


3 


T'    ^' 


qui  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur  L.  Toutefois,  Texpé- 
rience  montre  que  cette  loi  n'est  qu'approximative,  ce  qui  lient 
ides  causes  perturbatrices  que  nous  ferons  connaître. 

Enfin,  sî  l'on  veut  produire  les  harmoniques  divers  que  peut 
rendre  un  tuyau  fermé,  on  le  place  sur  la  soufflerie  et  Ton  y 
fait  arriver  l'air  avec  une  rapidité  croissante  par  un  robinet 
qu'on  ouvre  pçu  à  peu.  Si  le  tuyau  est  long  et  étroit,  il  rend 
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successiv^nent  tous  les  harmoniques,  et  l'on  trouve  qa'Sig 


suivent  la  loi  des  nombres 
U8  SES  TUTIUX  OUVEHTS.  —  Lorsqu'un  tuyau  est  ouvert  dans 
Fie-  îG.  ''^i'"  P^r  son  extrémité  opposée  à  l'emboti- 

chure,  les  vibrations  se  réfléchissent  sans 
changer  de  signe,  et  il  y  a  dans  l'intérieur 
une  série  de  nœuds  :  le  premier  à  une  dis- 
tance de  l'extrémilé  égale  à  -ri  et  tous  les 

autres  séparés  par  un  internœud    égal  à  - 

Pour  que  le  luyau  parle ,  il  Taut  encore  que 
les  vibrations  réfléchies,  au  moment  où  elles 
reviennent  à  l'embouchure,  soient  concor- 
dantes avec  les  vibrations  de  cette  embou- 
chure; et,  comme  elles  n'ont  point  changé  de 
signe  au  moment  de  la  réflexion,  il  faut  que  le 
chemin  parcouru  pour  aller  et  revenir,  c'est- 
à-dire  |a  double  longueur  zL  du  tuyau,  soit  égal  à  un  nombre 
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pair  de  demi-longueurs  d'onde  ou  à  a/i  - 

L  =  w  -  • 
â'  donc  on  suppose 

n  =  I,    2,     3,    4> 
il  en  résulte 

..       *ïL       a  L       9.  L       7.  L 

/  = ï      »      — ..-  ;       ->—  7       •  •  •  » 

1234 

et  les  nœuds  sont  disposés  comme  l'indique  la  fîg-,  27. 

Fîg.  37- 


B         A        ^- B  ▲     ^^-"^  ^B        A^  ^B 


V 
Le  nombre  des  vibrations  N  s'obtient  en  remplaçant  A  par  ^» 

ce  qui  donne  en  général 

^=^TL' 

et  dans  chacun  des  modes  de  division  précédents 

V  V  V  V 

N=-V'     ^-^^     3--,     4 


2  L         iL         '2  L         '2  L  ' 


par  conséquent,  les  notes  que  le  tuyau  peut  rendre  sont  les 
harmoniques  i,  2,  3,  ;^,  . . .,  ou  bien 

uti,     ut^y    soliy    iitz9    tnizy    soin,     .-.. 

Il  résulte  de  là  que  le  son  fondamental  dont  le  nombre  des 

V         ,  V 

vibrations  est  —y-  est  à  Toctave  grave  du  son  y-r  Q"»  serait  pro- 

doit  par  un  tuyau  fermé  de  même  longueur,  ou,  en  d'autres 
termes,  qu'un  tuyau  fermé  donne  la  môme  note  fondamentale 
qu'un  tuyau  ouvert  de  longueur  double.  C'est  ce  que  l'on  vé- 
rifie avec  l'appareil  de  la  fig.  28,  en  faisant  glisser  dans  son 


FlB.  »8. 
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milieu  une  coulisse  mi-partie  pleine  et  évidée,  qui  en  faitl  '^ 
volonté  ou  un  tuyau  Terme  de  longueur  i,  ou  un  tuyau  ouvert  * 
de  longueur  i,  sans  que  le  son  soit  change.  '> 

Cette  expérience  est  une  première  vérincation  des  lois  de  " 
Bernoulli;  mais  on  peut  démontrer  ifr  * 
rectement  que  dans  le  tuyau  ouvert  AG  * 
il  y  a  un  nœud  à  la  tranche  moyennes  * 
quand  il  rend  le  son  Tondamental.  Il  sut-  ^ 
fil  pour  cela  de  laisser  descendre  dans  i 
ce  tuyau  une  membrane  de  baudrucbe  -i 
suspendue  à  trois  lils  comme  un  plaieaa  > 
de  balance,  et  couverte  de  sable.  Hle  * 
vibre  et  le  sable  s'agite  quand  elle  est 
placée  partout  ailleurs  qu'en  B;  mais  en  i 
ce  point  elle  reste  immobile,  ainsi  que  le 
sable,  ce  qui  prouve  que  l'air  est  en  repos  ' 
et  qu'il  y  a  un  nœud. 

On  doit  à  M.  KÔnig  (  '  ]  un  autre  moyen 
de  vérifier  la  position  des  ventres  et  des 
nœuds  dans  les  tuyaux  sonores.  La  pt- 
roi  MN  du  tuyau  [Jig.  29)  est  percée,  à  l'endroit  où  doit  se 
former  un  nœud,  d'un  trou  ED,  qui  est  Terme  par  une  mem- 
brane Hexible  CE;  celle-ci  est  recouverte  par  une  capsule  en 
bois  CBPQ  dans  laquelle  circule  un  cou- 
rant de  gaz  de  l'éclairage  qui  arrive  par 
A  et  qu'on  allume  à  sa  sortie  F.  Quand  le 
tuyau  parle  et  qu'il  y  a  une  compression 
au  nœud,  la  membrane  est  chassée  vers 
l'intérieur  de  la  capsule  et  la  flamme  F 
s'élève;  quand  il  y  a  dilatation,  CB  est 
attirée  vers  l'intérieur  du  tuyau,  la  flamme 
décroît,  et,  si  on  l'a  convenablement  ré- 
glée, elle  s'éteint.  Si  la  capsule  est  placée 
vis-à-vis  d'un  ventre,  elle  n'éprouve  ni 
dilatation  ni  compression ,  et  la  flamme  demeure  immobile. 


(■)  R.  K&iic,  Anaalti  de  Poggendorf,  1.  CWtl,  p.  : 
p.  161. 


1  el  660;  t.  CXLVI, 
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3o  représente  un  luyau  ouvert,  muni  de  trois  cap- 
lométriques  a,  b,  c,  appliquées  aux  endroits  où  se 
;  nœud  du  son  fondamental  et  les  lig.  3,,. 

ids  de  son  octave.  Lorsqu'on  pro- 
;  octave ,  les  deux  flammes  ex- 
et  c  entrent  en  vibration,  pendant 
du  milieu  b,  située  sur  un  ventre 
an,  reste  tranquille.  Si  l'on  donne 
idamental,  les  flammes  sont  agî- 
»  les  trois ,  mais  celle  du  milieu 
ment  que  les  deux  autres,  parce 
i  trouve  sur  le  nœud,  les  deux 
int  à  mi-chemin  entre  le  nœud  et 
ventres,  et  elle  s'éteint, 
•ons  maintenant  que  les  flammes 
imeiitéespar  un  courant  de  gaz  ra- 
es  ne  s'éteindront  pas,  mais  elles 
ont  aux  moments  des  dilatations 
ondensalions  du  nœud  des  dimi- 
!t  des  augmentations  de  longueur. 
m  apercevra  pas,  à  cause  de  la  per- 
des impressions;  mais  si,  vis-à-vis 
lux  A, A  {Jig.  3i)  munis  de  cap- 
nomélriques,  on  dispose  un  miroir 

C,  l'image  M  des  flammes  a,  a' 

deux    lignes    sinueuses    où   ces 

paraîtront  aliemativement  élevées 
ircies('). 

ntres  jouissent  toujours  de  la  propriété  que,  si  on  les 
-elaljon  avec  l'air  extérieur,  l'état  vibratoire  du  tuyau 

troublé,  tandis  que  le  son  change  dès  qu'une  ouver- 
pratiquée  en  tout  autre  point.  Par  exemple,  si  le  tuyau 


>.  3i  montre  dsai  tuyaui  idaptdi  sur  un  mâmo  tomniicr.  Q 
tuion  fe  produit  dan*  l'un  d'oui,  pnr  rëactiun  une  dilatation  k 
autre,  et,  bisn  que  1»  deux  tubes  soient  d'occon),  ils  prennon 


une  diffurence  <Io  phase  égale  . 
dm  Utromes  sont  «ItRrnérs. 
ÀcOHHtqne.  —  111.  1"  f»s 


n  rciulle  que,  dan*  la  flg.  Zi, 
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Examinons  d^abord  ce  qui  se  passe  au  voisinage  de  rorifici 
d'un  tuyau  ouvert.  A  l'intérieur  du  tuyau  se  propagent  deu3 
ondes  planes,  Tune  directe,  Tautre  rétléchie  sans  changemem 
de  signe,  dont  Tinterférence  produit  un  état  de  vibration  sta- 
tioYinaire  caractérisé  par  Texistence  de  nœuds  et  de  ventres  de 
vibration.  Au  delà  du  tuyau  et  à  une  distance  suffisante  de  son 
embouchure,  le  son  produit  se  propage  par  ondes  sphériques 
ayant  leur  centre  au  centre  de  l'orifice;  mais  il  est  inexact 
d'admettre  que  le  passage  d*un  système  d'ondes  à  l'autre  sV 
père  brusquement  dans  une  tranche  infiniment  mince,  cofD- 
cidant  avec  le  plan  de  l'orifice.  En  réalité,  ce  passage  s*ef- 
fectue  progressivement,  de  telle  sorte  qu'un  pou  au  delà  de 
l'orifice  il  y  a  encore  superposition  d'une  onde  directe  «et 
d'une  onde  réfléchie,  et  que,  à  une  faible  distance  en  arrière, 
on  ne  peut  déjà  plus  considérer  les  ondes  comme  station* 
naires. 

L'étude  analytique  des  vibrations  au  voisinage  de  rorificed*aii 
tuyau  ouvert  a  été  faite  par  M.  Ilelmholtz  (  <  ).  Il  a  démontré: 
1°  que  le  plan  de  Torifice  ne  peut  être  rigoureusement  con- 
sidéré comme  un  ventre;  or  que,  dans  le  cas  de  tubes  étroits» 
on  peut  toujours  remplacer  l'offet  de  l'orifice  en  supposant  le 
tuyau  réel,  de  longueur  I^,  prolongé  d'une  quantité  ^r,  et  cal- 
culant ensuite  d'après  la  théorie  élémentaire  la  hauteur  des 
sons  produits.  En  particulier,  si  s  est  la  section  du  tube»  rie 
rayon  de  l'orifice  supposé  très-petit,  on  a 

y 

Pour  un  tube  dont  l'orifice  est  égal  à  la  section  (j=:ajr*),  la 
valeur  de  la  correction  diminue  proportionnellement  à  r;  eHa 
est  négligeable  pour  des  tubes  excessivement  étroits.  Pour 
des  tubes  de  section  invariable,  mais  dont  on  rétrécit  artifi» 
ciellement  l'orifice,  y  augmente  (et  par  suite  le  son  rendu 
baisse]  à  mesure  qu'on  rend  l'orifice  plus  étroit.  C'est  ce<|Ue 
la  praticfue  a  appris  depuis  longtemps  aux  facteurs  d'orgues.. 


(')  llci. «1101.17,  Théorie  drr  l.uftschwingitngen  in  Riihren  mit  offenen  F.Hdm\ 
(  Journal  i/f  (  rette ,   l,  V 1 1 ,  1 8(>o  ) . 
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Ils  «Bsposent  au-dessus  des  tuyaux  ouverts,  soit  une  lame  mc- 
lalBque  inclinée  [ftg-  34),  soîl  deux  lèvres  mobiles,  et  s'en 
senwil  pour  rétrécir  à  volonté  lorifice  et  faire  varier  le  Ion  de 
petites  quantités,  quand  ils  accordent  ensemble  les  tuyaux. 

BDODOnm  DE  FLDTE.  ~  En  ce  qui  concerne  l'embouchure, 
DOns  avons  admis,  dans  notre  théorie,  que  les  vibrations  des 
tuvuix  étaient  produites  par  un  mouvement  de  va-et-vient 
régnfier  de  la  tranche  extrôme  en  communicalion  avec  l'atmo- 
«pliére;  tandis  qu'en  général  les  tranches  voisines  de  t'extré- 
milé  sont  affectées  d'une  manière  dissymétrique  par  les  vibra- 
tJoos  propres  de  l'embouchure,  et  que  la  libre  communicalion 
»tec  l'almosphêre  est  plus  ou  moins  interceptée. 

Occupons-nous  d'abord  de  Vembouchure  de  Jîdte.  Elle  se 
compose  [fig-  34)  d'une  Tente  ou  Jumtère 
par  laquelle  on  souMe,  et  d'un  biseau 
contre  lequel  la  lame  d'air  issue  de  In  lu- 
mière vient  se  briser.  On  admet  le  plus 
souvent  que,  par  suite  des  vibrations  du 
biseau ,  le  courant  d'air  est  tanlùt  rejeté  à 
l'extérieur,  tantôt  pénètre  complètement 
dans  l'intérieur,  de  manière  à  produire  une 
série  d'impulsions  régulières.  Mais  les  re- 
cherches expérimentales  de  Lootens  (') 
semblent  établir  que  les  choses  se  passent 
d'une  manière  plus  compliquée.  En  injec- 
tant de  la  fumée  dans  la  région  d'un  tuyau 
voisin  de  l'embouchure,  il  a  conslalé  qu'elle 
tourbillonnait  et  se  divisait  généralement 
en  deux  branches,  dont  l'une  sortait  par 
l'embouchure  directement,  tandis  que 
faulre  sortait  aussi  par  l'embouchure,  mais 
■près  avoir  décrit  dans  l'hilérieur  du  tuyau 
«ne  trajectoire  en  forme  de  boucle.  En  dérmilive,  la  vibration 
4e  l'air  dans  le  tuyau  pourrait,  dans  certains  cas,  n'èlre  ac- 
tompagnée  que  d'un  courant  d'air  insignifiant,  traversant  le 

.  ',,  Journal  de  Phjiîque  théorique  et  appliquée,  l.  VI,  p.  53;   1S7;. 
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tuyau  d*orgue  d*une  exlrémilé  à  Tautre,  tandis  que  la  presque 
totalité  de  Tair  s'échapperait  par  la  lumière. 

Quoi  qu1l  en  soit,  le  régime  normal  de  vibration  ne  peut 
s'établir  qu'à  une  certaine  distance  au  delà  de  Tembouchure» 
et  la  théorie  de  Bernoulli  est  encore  en  défaut;  Texpérience 
apprend  qu'il  suffit  d'introduire  une  correction  analogue  à  celle 
que  nous  avons  employée  pour  l'orifice,  c'est-à-dire  qu'on  peut 
appliquer  la  théorie  élémentaire,  à  la  condition  de  supposer 
le  tuyau  prolongé  d'une  quantité  x  que  l'expérience  déter- 
minera. 

En  résumé,  un  tuyau  ouvert  réel  de  longueur  L,  muni  d'une 
embouchure  de  llùte,  équivaut  à  un  tuyau  ouvert  théorique  de 
longueur  L  -t-^-f-r.  Pour  un  tuyau  fermé,  les  deux  correc- 
tions se  superposent,  puisque  l'orilice  se  confond  avec  l'enH 
houchure,  et  un  tuyau  réel  de  longueur  L  équivaut  à  un  tuyau 
théorique  de  longueur  L-f-x'.  De  nombreuses  expériences 
réalisées  par  Wertheim  (  *  J,  et  sur  lesquelles  nous  reviendrons 
à  propos  de  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  (^j,  ont  permis  à  ce 
physicien  d'établir  dos  formules  empiriques  pour  les  correc- 
tions a:  -4-  r  et  a:'. 

EHBOUCIUBE  A  AHGIE.  —  V anche  est  une  lame  solide  vibrante» 
fixe  par  l'une  de  ses  extrémités,  libre  à  l'autre.  On  adapte  aux 
tuyaux  d'orgue  deux  sortes  d'anches.  Vanche  battante  ferme 
complètement  une  gouttière  demi-cylindrique,  contre  le  bord 


■•)  W'ertiikix,  yJ/iNales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  I.  XXXI,  p.  4©$. 
Mil  dési(rnaiit  par  S  la  section  du  tuins  «{jale  à  celle  de  rorificc,  i)ar  i  colle  de 
la  lumiore,  Wertheim  trouve 

X  -+- r  =  c  v^  (  u  —  i/^  -f- 1  /  -  h 
avec  c=  o,  187  (verre,  métal,  bois). 


-=c'v^(.-yi 


avec  c'  =  0,310  (verre,  métal),  c'  —  o,2/|0  (bois). 

La  valeur  de  ces  corrections  peut  être  assez  considérable;  ainsi,  ponr  un 
tuyau  de  plomb  de  /jQ'""  de  diamètre  et  de  lao""  de  long,  Wertheim  a  troQTè 
expérimentalement  x*  =  CH"",  1. 

(*)  Foir  au  Chapitre  correspondant. 
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I  de  laquelle  elle  esl  maintenue  par  une  lige  d'acier  nommée  ra- 
teBt, pennellant  d'allonger  oude diminuer  a  volonic  Li portion 
TîbnDK  de  l'anche.  L'anc/ie  libre  dilfére  de  l'anche  battante 
a  ce  qu'elle  ne  ferme  pas  complètement  la  cavité  rectaiij;Li- 
brf  ménagée  pour  la  recevoir;  elle  produit  un  son  moins  d<'>s- 
^êaUe.  BaUanle  ou  libre,  elle  s'adapte  siir  tiii  tujau  nommé 
porte-vent,  qu'elle  ferme  de  telle  !.•(.,_  n:, 

sorte,  que  l'air  fourni  par  une       — ^ — ^  — - 

soufflerie  ne  peut  s'échapper 
du  porte-vent  qu'en  soulevant 
l'inche  ;  celle-ci  retombe  en  vertu 
de  son  élaslicilé  et  continue  à 
Tibrer  aussi  longtemps  qu'on 
■aifitieiit  le  courant  d'air.  Aii- 
éessus  de  Tanche  on  dispose 
an  tayau.  le  plus  souvent  de 
tNBr  conique,  qui  est  le  tuyau 
soDore  proprement  {Iil(y('g'.  'iSj. 
ix  l'on  isole  l'anche  et  qu'on 
l'Pïcile  au  moyen  de  l'archel, 
elle  rend,  en  vertu  de  son  élas- 
licilé, un  son  Irès-fdîble,  à  peine 
perceptible.  Il  n'en  est  pas  de 
même  ^i  on  la  fuit  vibrer  par  un 
cuuranl  d'air  éner{;ique;  le  son 
est  alors  produit,  ainsi  que  dans  la  sirt'iie,  par  les  intermit- 
tences du  courant  d'air;  le  rtile  de  l'anclie  n'est  que  d'en 
rrgler  In  période  d'après  les  lois  de  son  élasticité.  La  hauteur 
ilii  son  reste  donc  la  même,  mais  son  intensité  est  beaucoup 
ïupaenlée. 

l-c  luyau  supérieur,  pourvu  (ju'il  |iuis.se  vibrera  l'unisson  île 
rjnrhc,  renforce  encore  le  son  obieiui.  (iràce  à  ses  dimensions 
rtâla  vitesse  considérable  de  la  colonne  d'air  vibrante,  le 
■iivïu  peut  aussi  forcer  les  vibrations  de  l'anche,  c'csi-à-dire 
lue,  s'il  n'a  pas  la  loiiKU^'ir  convenable,  l'anclic  cesse  de  vibrer 
favtrlu  de  sa  seule  élasticité  et  prend  une  nouvelle  période 
'jui correspond  au  son  forcé  produit.  Ce  dciiiîor  cns  se  pré- 
sente toujours  dans  les  instruments  à  anclie,  tels  qu'un  seul 
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tuyau  doit  rendre  à  volonté  une  série  de  sons  différents,  en  t* 
généra]  beaucoup  plus  graves  que   le   son   fondamental  de  ^ 
Tanche  (clarinette,  hautbois,  etc.).  ^; 

La  théorie  des  tuyaux  à  anche  a  été  établie  par  M.  HebiH  i^ 
holtz  (  < }.  11  a  montré  que  la  tranche  du  tuyau  correspondaol  j^ 
à  la  lame  vibrante  doit  être  considérée  comme  un  nœud,  C6  -^ 
que  Ton  concevra  facilement,  puisque  les  variations  de  la  près*  ^ 
sion  sont  maximum  au  point  par  où  s'introduisent  les  bouffées  « 
d'air  successives,  c'est-à-dire  immédiatement  au  delà  de  Tanche.  ., 
Ainsi,  un  tuyau  muni  d^une  anche  à  Tune  de  ses  extrémités  ;. 
équivaut,  soit  pour  la  production  du  son  fondamental  ou  des 
harmoniques,  à  un  tuyau  fermé  de  même  longueur.  Un  tuyau  , 
cylindrique  à  anche,  la  clarinette  par  exemple,  ne  peut  done 
produire  que  les  harmx)niques  impairs»  du  son  fondamental, .  ^ 
Pour  calculer  celui-ci,  il  faut,  comme  pour  les  tuyaux  fermés 
ordinaires,  ajouter  à  la  longueur  réelle  une  correction  additlve 
correspondant  à  Teffet  perturbateur  de  Torifice  et  que  Ton 
peut  déterminer  par  Texpérience. 

T0TÂUZ  GOHIfllUES.  —  La  théorie  des  tuyaux  sonores  déve- 
loppée  ci-dessus  n'est  applicable  qu'aux  tuyaux  cylindriques 
étroits;  mais  Tanalyse  permet  de  déterminer  les  sons  rendus 
par  des  tubes  de  forme  plus  compliquée.  Les  seuls  usités  en 
Musique  sont  des  tubes  drohs  ou  courbes  qui  vont  en  s'éva- 
sanl  de  leur  embouchure  très-étroite  à  leur  orifice  largement 
ouvert.  Leur  théorie  doit  se  rapprocher  énormément  de  celle 
de  tubes  coniques  ayant  pour  base  Torifice  et  pour  sommet 
Tembouchure. 

Le  cas  le  plus  intéressant  est  celui  où  ces  tuyaux  sont  munis 
d'une  emboucliureà  anche,  formée,  soit  comme  celle  du  haut- 
bois, de  deux  petites  lames  élastiques  irès-rapprochées ,  ou 
comme  celle  des  instruments  en  cuivre  d'un  entonnoir  [fig.  36) 
où  Ton  applique  les  lèvres;  dans  ce  dernier  cas,  la  pression  de 
Tair  venu  des  poumons  écarte  les  lèvres;  dès  qu'une  petite 
(juantité  d'air  est  sortie,  elles  se  rejoignent  et  produisent  ainsi 


(')  IIklmboltz,  Journal  de  C relie,  t.  LVII. 
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une  série  d'impulsions  analogues  à  celle  que  Ton  obtient  au 

iiMffo  des  anches  ordinaires. 
Amsi  que  nous  l'avons  établi  à  propos  des  tuyaux  cylin- 

diigaesy  le  point  où  se  trouve  Tanche  doit  être  considéré  comme 
UB  nœud.  La  théorie  établit  que  le  nombre  de  vibra-    pj    3^ 
tioDS  du  son  fondamental  et  de  ses  harmoniques  est  à 
peu  près  le  même  que  pour  un  tuyau  cyhndrique  de 
même  longueur  ouvert  à  ses  deux  extrémités;  de  sorte 
que  le  son  fondamental  est  accompagné  de  tous  ses 
harmoniques  pairs  ou  impairs.  Prenons  pour  exemple 
le  cor  de  chasse.  Les  tuyaux  très-longs  ne  rendent 
guère  que  des  harmoniques  élevés  du  son  fondamental,  sur- 
tout quand  ils  sont  enroulés  sur  eux-mêmes  ;   le  cor  rend 
les  harmoniques 

8,     9,     10,     II,     1-2,     i3,     i4,     i5,     j6, 
dont  les  rapports  sont 

9       5       II       3       il       7       i^}        ^ 

o         4  o  '1  o  i\  o 

Ces  rapports  expriment  les  noies 

ut,     ve,    mi,     —     sol,     —     si,     ut  2^ 

(-e  sont  les  noies  de  la  gamme,  à  Texceplion  de  trois  sons; 
mais  on  peut  modifier  ceux-ci,  comme  on  le  fait  dans  le  cor 
d'harmonie  en  inlroduisanl  le  poing  dans  le  pavillon,  ce  qui  a 
pour  effet  d'abaisser  un  peu  le  son. 

nSTRUSEns  a  vert.  —  La  production  des  divers  harmo- 
nique^:  obtenus  en  modifiant  la  pression  des  lèvres  ou  la  force 
du  vent  n'est  pas  la  seule  ressource  que  possède  le  musicien 
pour  faire  varier  le  son  produit  par  un  tuyau. 

Le  trombone  et  le  cornet  à  piston  ont  une  longueur  que  Ton 
to  varier  soit  par  une  coulisse,  soit  par  des  tubes  supplémen- 
taires que  le  jeu  des  pistons  introduit  à  volonté  dans  le  circuit 
toial.  Enfin,  tous  les  autres  instruments  sont  percés  de  trous 
latéraux  que  Ton  peut  ouvrir  ou  fermer  avec  les  doigts  ou  avec 
'Jes  clefs,  et  dont  le  rôle  est  facile  à  comprendre,  car,  quand  on 
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ouvre  le  tuyau  en  un  point  déterminé,  on  met  ce  point  en   ' 
communication  avec  Tair  extérieur,  et  Ton  y  détermine  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  qui  se  produisent  à  rexlrémité 
ouverte  et  que  nous  avons  étudiés  ci-dessus. 

De  là  résulte  que,  si  un  instrument  comme  la  flûte,  qui  a  pour 
son  fondamental  un  re,  porte  six  trous  échelonnés  convena- 
blement de  l'extrémité  à  Fembouchure,  on  produira,  en  les  ou- 
vrant successivement,  un  effet  voisin  de  celui  que  Ton  obtien- 
drait si  Ton  coupait  successivement  le  tuyau  en  ces  divers 
trous,  et  alors  il  rendra  les  sons  ascendants  ré,  miyfaysoiylaf 
si,  iit^.  Après  quoi,  si  Ton  rebouche  tous  ces  orifices  et  qu*on 
modifîe  le  courant  d'air ,  on  fera  sortir  le  premier  harmo- 
nique ré'2,  et,  en  recommençant  à  déboiicher  successivement 
les  trous,  on  obtiendra  la  deuxième  gamme  commençant  à  r^j. 
Pour  compléter  la  série  des  notes,  il  n'y  a  plus  qu'à  ajouter  des 
clefs  intermédiaires  qui  produiront  les  dièses  et  les  bémols. 
Tous  les  autres  instruments  à  vent  sont  disposés  d'une  ma- 
nière analogue. 

VIBRATIONS  LONGITUDINALES  DES  LIQUIDES  ET  DES  SOUDES. 

Les  lois  de  la  propagation  et  de  la  réflexion  dans  un  cylindre 
limité  s'appliquent  indifféremment  au  cas  où  le  cylindre  est 
gazeux,  liquide  ou  solide.  Nous  allons  retrouver  dans  les  vi- 
brations longitudinales  des  liquides  et  des  solides  toutes  les 
circonstances  que  les  tuyaux  sonores  nous  ont  offertes. 

UfliUIDES.  —  Quand  on  plonge  un  tuyau  à  embouchure  de 
flûte  dans  un  liquide  quelcon(fue  et  qu'on  y  injecte  un  courant 
de  ce  même  liquide,  il  obéit  aux  mêmes  lois  que  dans  l'air 
et  se  divise  de  la  même  manière  en  ventres  séparés  par  des 
nœuds.  11  n'y  a  rien  de  changé  que  la  vitesse  du  son  V,  qui 
prend  des  valeurs  différentes  quand  le  fluide  change,  et  les 
harmoniques  successifs  sont  toujours  donnés,  si  le  tuyau  est 
bouché,  par 

(9.n-i;V 
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ei,  sH  est  ouvert,  par 

MDB.  —  La  théorie  resie  encore  la  intime  quand  on  fait 
nltrer  longiludinalement  des  verges  rigides  prismatiques  de 
métal,  de  bois  et  de  verre,  ou  des  cordes  flexibles  tendues. 
Four  Ses  mettre  en  mouvement,  il  suffit  de  les  frotter  légère- 
ment dans  le  sens  de  la  longueur  avec  les  doigts  imprégnés  de 
colophane^  et,  si  Ton  emploie  du  verre,  avec  une  étoffe  mouillée 
,fig,  37:.  Les  sons  que  Ton  produit  ainsi  sont  très-purs,  ordi- 

Fig.  3;. 


-j!^ 


nairement  fort  doux  et  toujours  plus  élevés  que  si  les  mêmes 
appareils  vibraient  transversalement.  On  détermine  les  divers 
harmoniques  en  touchant  légèrement  Fun  des  points  où  doit 
se  former  un  nœud.  Il  peut  se  présenter  trois  cas  : 

i'*  La  lige  est  encastrée  par  un  bout. 

Ce  cas  est  identique  à  celui  des  lu}au\  fermés  [fig.  l;).  Les 
harmoniques  sont 

i'>.n -i]y 


N== 


4L 


1*  Les  deux  bouts  sont  libres. 

La  division  de  la  tige  se  fait  comme  dans  les  tuyaux  ouverts. 

Où  a 

2L 
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3*»  Les  deux  bouts  sont  fixés.  ^ 

Dans  ce  cas,  qui  est  celui  des  cordes  tendues,  la  réflexion  se  h 

fait  avec  changement  de  signe  à  chaque  extrémité  qui  devient    < 

Fig.  38.  ' 


A  B  K  —  '    B        A  ^^ B 

un  nœud,  et  la  corde  peut  se  diviser  en  i,  ^,  3,  4»  •  •  •  lon- 
gueurs d'ondes,  comme  le  représente  la^/îg*.  38. 
Les  harmoniques  correspondants  sont 

V        aV       3V       \\  n\ 

—p»       — ,-■»       — jr»       ~i''      '"'       T* 
iL        -2  L        iL        9.L  a  L 

On  voit  qu'ils  sont  les  mêmes  que  dans  le  second  cas. 

Nous  devons  dire,  en  terminant,  que  l'expérience  fait  re- 
connaître certaines  perturbations  dans  les  lois  précédentes; 
les  nœuds  extrêmes  sont  toujours  plus  rapprochés  des  bouts 
que  la  théorie  ne  l'indique  ;  mais,  quand  on  fait  naître  des 
harmoniques  élevés,  les  internœuds  qui  se  trouvent  vers  le 
milieu  ont  exactement  la  longueur  indiquée  par  les  formules 
j)récédcntes.  Les  perturbations  n'allectenl  donc  que  les  extré- 
mités. 

Les  vibrations  longitudinales  des  solides  peuvent  avoir  une 
amplitude  assez  grande.  Savari  (  *  ),  ayant  fixé  dans  un  étau  une 
lige  de  laiton  de  i"*,^  de  longueur  et  de  o"',o3j  de  diamètre, 
])la(;ait  vis-à-vis  de  son  extrémité  la  pointe  d'un  sphéromètre 
qu'elle  ne  touchait  pas  pendant  le  repos,  mais  qu'elle  venait 
frapper  périodiquement  à  chaque  oscillation.  Ces  chocs  s'en- 
tendaient encore  quand  la  dislance  du  sphéromètre  était  égale 
à  o'",oooG,  et,  par  conséquent,  l'amplitude  des  oscillations  était 
au  moins  double  de  cette  quantité.  11  aurait  fallu  un  poids 
de  1700^'  pour  déterminer  cet  allongement.  Cela  montre  que, 
pendant  ses  vibrations  longitudinales,  une  corde  est  soumise 
à  des  tractions  qui  s'ajoutent  au  poids  qu'elle  porte,  et  Ton 
conçoit  que  les  deux  actions  réunies  puissent  dépasser  les  lî- 


(')  F.  Savaht,  Mémoire  sur  hs  lyib rations   des    corps  solides   {ylitnahs   de 
Chimie  et  de  Physique,  2*  série,  t.  X\V,  p.  12,  i38  et  aaj). 
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est  sensiblement  invariable  en  grandeur,  mais  change  de  direc- 
tion d*un  point  à  un  autre  de  la  corde. 

La  tension  6  s'exerce  en  A  dans  le  sens  de  Félément  de 
corde  AB;  sa  composante  normale,  dirigée  suivant  AN,  est,  en 
désignant  par  s  Téiongation  AN  du  point  A, 

et  est  dirigée  vers  \.  De  même  en  B,  la  tension  est  dirigée  sui- 
Tiot  BC,  et  sa  composante  normale,  dirigée  en  sens  inverse 
deBV,  est 

dx 

puisque  nous  faisons  abstraction  de  la  variation  de  ^.  La  résul- 
tante de  ces  deux  forces  normales  est  une  force 

appliquée  à  Félément  AB  et  tendant  à  le  ramener  vers  sa  posi- 
lion  d'équilibre. 

D'autre  part,  et  si  Ton  désigne  par  ô  la  masse  de  Funité  de 
longueur  de  la  corde,  la  force  motrice  a  pour  expression 

L'équation  du  mouvement  est  donc 


ou,  par  abréviation. 


""di^"  ""  dx' 


d^    _y,.(I''^ 

dt'  ~      '  dx''  ' 


laquelle  ne  diffère  de  l'équation  qui  se  rapporte  aux  vibrations 
longitudinales  que  par  la  valeur  de  la  constante  V^  =  ^>  qui 

ûgure  dans  le  second  membre. 
Si  Ton  suppose  que  Tun  des  points  de  la  corde  exécute  une 
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vibration  harmonique,  tous  les  autres  points  exécutent  aussi 
des  vibrations  harmoniques. 

Comme  précédemment,  si  Von  suppose  la  corde  AB  indéfi- 
nie, on  pourra  représenter  le  lieu  occupé  par  les  divers  points  * 
au  même  moment  par  la  courbe  sinusoïdale  suivante  (fig^  40* 

Fig.  4i. 

I ^rr-^r::^     4- 

b  a 


Les  distances  BB',  B'B'',  . . . ,  entre  deux  nœuds  semblables» 
seront  égales  à  la  longueur  d^'onde  X,  et,  en  désignant  par  T  la 
durée  d'une  vibration  complète,  on  aura 

Si  l'on  représente  par  N  le  nombre  de  vibrations  effectuées  en 
une  seconde,  on  pourra  remplacer  T  par  j^»  ce  qui  donne 

On  peut  réaliser  le  genre  de  mouvement  que  nous  venons 
d'étudier  en  tendant  horizontalement  un  tube  de  caoutchouc 
irés-long  et  en  agitant  à  la  main  un  de  ses  bouts.  Si  on  le  sou- 
lève et  qu'on  l'abaisse  alternativement,  on  voit  des  ondes  se 
former  et  se  succéder;  elles  reproduisent  Itafig.  \i  et  se  pro- 
pagent avec  une  vitesse  peu  considérable.  On  peut  opérer  de 
la  même  manière  avec  une  longue  corde  déposée  sur  le  sol. 

On  obtiendra  une  seconde  représentation  figurative  de  ce 
genre  de  mouvement  en  remplissant  d'eau  une  auge  en  zinc 
très-longue  et  irès-élroite,  et  en  agitant  le  liquide  à  Tune  des 
extrémités  par  un  solide  qu'on  plonge  et  qu'on  soulève  alter- 
nativement. On  fait  naître  ainsi  des  dépressions  et  des  surélé- 
vations du  niveau  qui  se  propagent  avec  la  même  vitesse  et 
réalisent  à  la  surface  liquide  la  courbe  de  hfig.  4'- 

GOBDE  LIMITÉE.  —  Si  la  file  des  molécules  considérées  est 
limitée  en  M  {Jig-  4'*),  elle  devient  le  siège  de  phénomènes 
analogues  à  ceux  qui  ont  été  étudiés  déjà  pour  les  vibrations 
longitudinales  dans  les  cylindres  de  longueur  fmie.  Les  mou- 
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vemenis  incidents  se  réfléchissent  de  Textrémilé  M  vers  la 
partie  antérieure  de  deux  manières  :  i**  avec  changement  de 
signe  des  vitesses  vibratoires,  si  M  est  invariablement  fixé. 

Fiç.  43. 


I 


B 


^  "    y 


1^.- 
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Dans  ce  cas,  les  vitesses  des  ondes  incidente  et  réflccliie  sont 
représentées  par  les  ordonnées  des  courbes  pleines  et  ponc- 
laées  ,fig,  'yy:  :  il  }  a  des  nœuds  fixes  à  partir  de  M  à  toutes 

les  distances  multiples  de  -a.  "x"  Les  ondes  se  réfléchiront, 

sans  changement  de  signe  si  M  est  libre  dans  l'air  :  alors  les 
ondes  incidentes  et  réfléchies  auront  des  vitesses  représentées 
%.  '\S.   Elles  s'ajouteront  ou  se  retrancheront  ;  M  sera  un 


Fig.  ',3. 
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ventre,  et  les  nœuds  seront  à  des  distances  de  M  égales  à  des 

iHiltiples  impairs  de  -,  • 

Dans  les  deux  cas,  les  vitesses  seront  contraires,  au  mcme 
oioment,  dans  deux  ventres  consécutifs,  tantôt  positives,  tantôt 

J.  et  B.,  Acoustique.  —  III.  i"  fa§c.  'i 


66  ACOUSTIQUE. 

négaliveSy  et  les  nœuds  formeront  des  séparations  immobil 
entre  ces  concamérations  de  vitesses  égales  et  contraires. 

Pour  donner  Tidée  de  ce  mouvement,  prenons  d'une  mj 
Texlrémité  A  d'un  long  tube  de  caoutchouc  fixé  en  M  [fig.  4 

Fig.  \\. 


(M)  soulevant  et  en  al)aissant  rapidement  A,  nous  ferons  nati 
ime  série  d'ondes  incidentes  qui  se  propageront  jusqu'en  ] 
s'y  réfléchiront,  reviendront  en  A,  où  elles  se  réfléchiront 
noiiveau,  et  ainsi  do  suite.  Nous  déterminerons  ainsi  des  nœu 
fixes  également  espacés  en  M,  1),  (1,  B,  . . .,  et  enfin  un  de 
nier  dans  le  voisinage  de  A,  et  qui  se  confondra  avec  ce  point 
si  la  longueur  AM  se  partage  en  un  nombre  entier  d'intérnœu 
ou  de  demi-longueurs  d'onde.  Quand  cette  condition  est  réi 
sée,  les  mouvements  réfléchis  sont,  en  chaque  nœud,  égai 
et  contraires  aux  moiivements  directs;  ils  sont  toujours  • 
même  signe  et  toujours  concordants  dans  les  ventres;  le  tu! 
vibre  régulièrement,  ]>rcnanl  alternativement  la  forme  de 
courbe  pleine  ou  de  la  courbe  ponctuée,  et  le  mouveme 
persiste,  pourvu  qu'on  l'entretienne  par  de  petites  impulsio 
synchrones  imprimées  en  A. 

La  longueur  Ldu  tube  de  caoutchouc  sera  partagée  en  n  i 

lorvalles  égaux  à  - -. 

'1 


d'où 


l       n  V 
n     —  -  ^  ? 


En  donnant  au  tube  de  caoutchouc  des  impulsions  sud 
samment  lentes  et  telles  que  n  =  i,  il  n'y  a  pas  de  nœut 
entre  A  et  X;  la  corde  vibre  dans  sa  totalité  et  prend  alterna) 
vement  les  formes  AaX  et  AAX  [fig,  4  ^}. 

Si  l'on  précipite  ou  qu'on  ralentisse  la  mesure  du  mouvi 
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menl  d^impulsioiiy  Foscillation  du  caoutchouc  devient  irrégu- 
lière  et  discontinue.  Quand  elle  est  deux  fois  plus  rapide,  la 


Fig.  /|5. 

a 


réguhriié  se  rétablit;  on  voit  se  produire  un  nœud  au  mi- 
feu  l[fig.  4^),  qui  demeure  immobile  pendant  que  la  forme 

Fi|î.  46. 


>\ 


^nérale  de  la  courbe  passe  alternativement  de  AaBa'X  à 
khW\. 

Si  Ton  agite  le  tube  trois,  quatre,  cinq,  etc.,  fois  plus  vite, 
les  nœuds  se  fixent  de  même ,  et  il  y  en  a  deux  ,  trois , 
quatre,  etc.,  comme  le  représente  la^^.  ^\'j. 

Fig.  47. 
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V  mesure  qu'on  diminue  la  longueur  du  tube  de  caoutchouc 
'>u  qu'on  augmente  sa  tension,  le  rhythme  s'accélère.  Enfin, 
quand  on  emploie  des  cordes  métalliques,  le  mode  de  mouve- 
tteni  reste  absolument  le  même,  mais  le  nombre  des  vibrations 
'l^ient  beaucoup  plus  considérable,  et  il  peut  être  suflisant 
pour  produire  un  son  perceptible. 

MlUilUB.  —  Quand  on  veut  faire  vibrer  les  cordes  de  mu- 
sique, on  les  tend  sur  un  sonomètre.  C'est  un  instrument  com- 
posé d'une  caisse  vide  en  sapin  M  {Jig.  48),  qui  est  destinée  à 

h  fols  à  les  supporter  et  à  renforcer  leur  son.  On  accroche  une 

5. 
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de  leurs  extrémités  à  une  broche  en  Ter,  et,  pour  leur  donner 
une  tension  convenable,  on  les  enroule  par  l'autre  bout  sur  le 
contour  d'une  vis  implantée  dans  la  table  et  qu'on  tourne  çiu» 
ou  moins,  ou  bien  on  les  fait  passer  sur  la  gorge  d'une  poulie 
et  on  les  charge  par  un  poids  P.  Elles  s'appuient  sur  deux 
chevalets  A  et  B,  à  arêtes  vives,  qui  ne  changent  point  leur  teiw 
sioii  longitudinale,  mai^  qui  les  Tixent  transversalement;  dès 

Fis-  iS. 


lors  elles  vibrent  comme  si  leur  longueur  totale  était  égale  i  h; 
distance  des  points  d'appui,  distance  qui  est  ordinairemenlj 
égale  à  i  mètre  et  qui  est  donnée  par  une  division  tracée  sur 
la  table.  On  met  ces  cordes  en  vibration,  soit  en  les  frappant 
avec  un  petit  marteau  de  bois  garni  de  peau,  soit  en  les  pinçant 
avec  les  doigts  pour  les  écarter  de  leur  équililire,  soit  enfin  en 
les  frottant  avec  un  archet. 

Le  son  fondamental,  celui  qui  résulte  d'une  vibration  de  to- 
talité, sobiient  spontanément.  Pour  faire  sortir  les  autres.  Il 
suffît  de  fixer,  par  une  pression  légère,  un  des  points  qui  doh 
être  un  niBud,  et  d'ébranler  avec  i'arcliel  une  partie  qui  doit 
ilevenir  un  ventre  :  la  décomposition  en  parties  aliquotes  se 
produit  à  l'instant,  et,  une  fois  qu'elle  est  commencée,  on  peut 
cesser  de  pre.sser  le  nœud  qui  a  été  li\é  et  continuer  le  mouv^ 
ment  de  l'archet  sans  que  le  son  cliangc.  Par  exemple,  fixons 
le  point  N  (^g-.  .'iç)],  qui  est  au  quart  de  la  longueur  totale;  et, 
pour  rendre  sensible  aux  veux  la  division  de  la  corde,  mettou 
des  chevalets  de  papier  aux  points  N'  et  N"  qui  doivent  être 
des  nœuds,  et  d'autres  chevalets  semblables  au  milieu  des 
ventres  c',  v',  v".  Aussitôt  que  nous  donnerons  un  coup  d'ar- 
chet en  c,  tous  les  derniers  seront  chassés  au  loin  par  le  mon* 
vement  de  v',  v",  v",  mais  les  premiers  resteront  à  leur  place. 
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poîsque  les  nœuds  N%  N''  sont  immobiles.  On  peut  encore, 
comme  le  faisait  Savart,  disposer  sur  une  planche  noircie  une 
loD^  corde  peu  tendue,  recouverte  de  fils  argentés.  Pendant 

fie-  te- 


qaeDe  vibre,  elle  se  détache  en  blanc  sur  le  fond,  et  Tœil,  sai- 

àssiùi lenveloppe  de  ses  positions  extrêmes,  voit  les  ventres 

lenflés  et  les  nœuds  réduits  à  l'épaisseur  de  la  corde. 

n\' 
U  formule  N  r^  -  -p  montre  que,  si  la  corde  se  divise  en 

i,i|3,  ...  intemœuds,  N  est  toujours  proportionnel  à  leur 
mabn  et  que  les  harmoniques  de  la  corde  suivent  la  série 
faaombres  naturels.  Pour  vérifier  ce  résultat,  il  faut  mettre 
ledKvalet  additionnel  N  au  milieu,  au  tiers  ou  au  quart  de  la 
cofétftl  l'on  trouve  alors  que,  si  ut^  est  la  note  fondamentale, 
il  série  des  harmoniques  est 

«/i,     ut'iy    so/if    nhy    mi^i,    sol  a,  .., 

noces  qui  sont  représentées  parla  série  naturelle  des  nombres 

Le  calcul  indique  encore  un  résultat  plus  curieux,  c'est  (jue 
i|aand  un  point  de  la  corde  est  Fi{;.  5o. 

«-branlé  périodiquement,  d'a- 
près une  loi  quelconque,  cha- 
cun de  ces    états  vibratoires 
différents,    constitués    et  par 
les  mouvements   d'ensemble 
<te  la    corde    entière   et   par 
'r^ui  de  ses  parties  aliquoles, 
•lôhent  se  produire,  non-seu- 
lement séparément,  mais  en- 
«Jre  simultanément.  Par  con- 
îiéqaent,  tous  les  sons  harmo-     k  ^ 


«M 

-1 iR 


m 


m' 

"^^ 

V    r 


JB 


niques  f,  2,  '5,  »,  . .  .  doivent  être  superposés  quand  la  corde 
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résonne.  C'est,  en  effet,  ce  que  l'oreille  saisit  avec  un  peti 
d'exercice. 

On  peut  se  représenter  par  une  construction  graphique  k 
mouvement  complexe  que  la  corde  effectue  [fig,  5o).  Suppo- 
sons, par  exemple,  qu'elle  vibre  en  totalité  :  elle  prendra  i 
partir  de  sa  position  d'équilibre,  après  des  temps  égaux  à  un 
quart  de  vibration,  les  formes  A/wB,  A'm'B',  . . .,  A'^m'^B". 
Mais,  pour  donner  l'harmonique  9.,  chacune  des  moitiés  vibren 
par  rapport  à  la  totalité;  elle  effectuera  une  demi-vibrathNa 
pendant  chaque  quart  de  Toscillation  totale^  et  la  corde  prendrl 
successivement  les  contours  ponctués  représentés  dans  la  fl» 
gure.  Le  sonomètre  noirci  de  Savart  fait  voir  très-nettemenl 
Tenveloppe  de  ces  courbes.  On  se  rendrait  compte  de  ia  même 
manière  de  la  prx)duction  des  autres  harmoniques  3,  4»  ^»-  •  •- 

LOIS  DES  VDRATIOVS  TBAHS7ERSALES  DES  CORDES.   —  La  for- 

mule  N  =  — .    fera  connaître  le  nombre  de  vibrations  quand 

^  Ma 

on  aura  déterminé  la  vitesse  \'  de  propagation  des  vibration^ 
transversales.  A  la  vérité,  on  n'a  pas  pu  mesurer  V  directe^ 

ment;  mais  observons  que,  dans  la  formule  (i),  on  a  V'^  z=  -; 

0 

la  masse  i  de  l'unité  de  longueur  de  la  corde  est,  en  désignant 

par  d  son  poids  spécifique, 

0     :        ; 

d'ailleurs,  la  corde  est,  en  général,  tendue  par  un  poids  connu 
P,  G  -:  P:  on  a  donc 


d'où 


'"  v*^- 


P 

s'd 


De  cette  formule  dérivent  les  quatre  lois  suivantes,  que 
nous  allons  vérifier  expérimentalement. 

I**  IjC  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  de  lu 
longueur  de  la  corde. 
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naçons  sous  Fuiie  des  cordes  du  sonomètre  un  chevalet 
supplémentaire»  el  faisons-le  glisser  de  manière  que  la  lon- 
fruforde  la  partie  vibrante  devienne 

8       4       :^       1       3        8        I 

fette  partie  rendra  les  notes  de  la  gamme 

II/,     re\    mi,     fa,    sol,    la,    si,     uf*; 
par  conséquent,  les  nombres  de  vibrations  sont  égaux  à 


^)       1       3       '5 


<}        >        » 


I  > 


''     «'     4'    1'    -r    '^'     8"'    ^' 

c'est-a-dire  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

2*  Le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  du  rayon . 

On  place  successivement  en  CD  [fig.  4^)  qnatre  cordes  de 
mèm  substance  tendues  par  le  même  poids  P,  el  dont  les 
rajrons  varient  comme  les  nombres  4>  ^>  ''»  »•  E"  ï^s  compa- 
rant à  une  autre  corde  AB  dont  la  tension  demeure  constante, 
OD  trouve  quelles  produisent  les  notes 

///,,    /d,,     w/j,     ut  y, 
par  conséquent,  leurs  nombres  de  vibrations  sont 


'        H 


(Ml 


/ 


♦ 


'    V    V     '' 


'  >>l-â-dire  en  raison  inverse  des  ravons. 

y  />  nombre  des  vibrations  est  proportionnel  à  la  racine 
awrée  du  poids  tenseur. 

Après  avoir  mis  la  corde  d'essai  CD  tendue  par  un  poids  que 
twus  prendrons  comme  égal  à  l'unité,  à  Tunisson  d'une  corde 
Hâlon  AB,  nous  la  chargerons  par  d'autres  poids,  4  ,  9,  i^,  •  •  •  » 
H,  en  comparant  le  son  qu'elle  donne  avec  celui  de  la  corde 
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fixe,  nous  verrons  que,  pour  les  quatre  valeurs  de  P 

1,        4»        9»        '6, 
elle  rend  les  sons 

Utif        Utu       SOi'2y        Utty  i. 

qui  correspondent  aux  nombres  de  vibrations 

ï,        ^,        3,         î, 

proportionnels  à  la  racine  de  P. 

4*  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  de  h*^ 
racine  carrée  de  la  densité. 

On  tendra  deux  cordes  de  même  section  et  de  nature  dUTé*', 
rente  avec  les  mêmes  poids  P,  et  Ton  cherchera  les  longueurs/^ 
et  /'  qu'il  faut  leur  donner  pour  qu'elles  soient  à  runisson;  Oû^ 

trouvera  que  -  ~  1/77  \  et,  comme  les  nombres  de  vibratioiis 
sont  en  raison  inverse  des  longueurs,  on  aura 

N'         /Tl 

• 

ce  qui  justifie  la  loi  énoncée. 

Une  fois  que  l'on  connaît  la  loi  des  cordes,  on  peut  se  servir 
du  sonomètre  pour  déterminer  le  nombre  de  vibrations  effec- 
tuées pendant  une  seconde  par  un  son  quelconque.  Suppo- 
sons, par  exemple,  que  la  longueur  initiale  de  la  corde  du  sono- 
mètre soit  éf^ale  à  1'"  et  qu'on  Tait  tendue  jusqu'à  la  mettre  à 
Tunisson  avec  le  diapason;  alors  elle  fait  ^35  vibrations  par 
seconde;  mais,  en  rallongeant  ou  en  la  raccourcissant  jusqu'à 
une  longueur  /,  on  pourra  lui  faire  rendre  le  son  que  Ton  veul 

apprécier,  et  ce  son  correspondra  à  — .  -  vibrations  par  seconde. 

T'est  par  ce  procédé,  imaginé  par  Mersenne  ^*),  que,  dans  la 
plupart  des  cas,  on  évalue  la  hauteur  des  sons. 

RAPPORT  DES  YIBRATIOHS  LOmiTUDIHALES  ET  TRAH8YERSALES.  — 

Lorsqu'une  corde  vibre  longitudinalement  ou  transversalement» 


'  '}  Mf.rsenne,  Harmonie  utiit'enellr,  Paris.  i65C. 
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on  a 

V  V 

N  =^  —,-     ou     N';^  — --  ; 

parconséquenty  ies  nombres  N  et  N'  sont  dans  les  rapports 

des  vitesses  V  et  V.  Or  nous  avons  vu  (p.  70)  que  V  =  \/^-> 
ei  nous  montrerons  bientôt  que  la  formule  de  la  vitesse  V  se 

réduit  très-sensiblement,  dans  le  cas  des  solides,  à  V  ---  i/  -  -, 

£est  rallongement  qu'éprouve  une  corde  de  longueur  égale  à 
luoité  quand  elle  est  tendue  par  un  poids  égal  au  sien,  c*est- 
i^reksd;  le  poids  P  produit  un  allongement  n,  et  Ton  a  pro- 
portionnellement 


par  conséquent 


^'        r 


ie  rapport  du  nombre  des  vibrations  transversales  et  longitudi- 
nales est  donc  égal  à  la  racine  carrée  de  rallongement  que 
Funiié  de  longueur  de  la  corde  éprouve  par  la  tension  due  au 
poids  P  qu'elle  supporte.  N,  iN',  yj,  V  et  Y  sont  donc  liés  par 
trois  relations  simples  qui  permettent  de  calculer  trois  de  ces 
quantités  quand  on  connaît  les  deux  autres. 

HFLUEIGE  DE  LA  BIftIDITÉ.  —  Quand  les  expériences  sont 
faites  avec  beaucoup  de  soin,  on  trouve  toujours,  entre  le  cal- 
cul et  l'observation,  une  divergence  notable  :  elle  est  d'autant 
plus  grande  que  le  diamètre  augmente  davantage;  et,  lorsque 
le  diamètre  décroît,  la  hauteur  du  son  s'élève  moins  rapidement 
que  la  raison  inverse  de  celle  longueur.  Cela  tient  à  ce  qu'il  y 
a  dans  ces  épreuves  de  vérification  deux  causes  d'erreurs  iné- 
Mlables-  D'abord  il  est  évident  que  les  points  d'appui  ne  sont 
pas  absolument  fixes;  en  second  lieu,  la  théorie  suppose  que 
les  cordes  sont  parfaitement  flexibles,  tandis  qu'en  réalité  celles 
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que  l'on  étudie  ont  un  certain  degré  de  rigidité.  N.  Savart  (  *  ) 
a  détruit  la  première  cause  d'erreur  en  encastrant  les  cordes 
dans  des  étaux  très-lourds  garnis  de  plomb;  alors  il  ne  restait 
plus  que  les  divergences  occasionnées  par  la  rigidité,  et  il  les 
a  étudiées  par  les  expériences  suivantes.  Il  tendait  verticale- 
ment la  corde  par  un  poids  P  qu'il  augmentait  progressive- 
ment, puis  il  en  fixait  une  partie  entre  deux  étaux  solidaires 
l'un  de  l'autre  et  séparés  par  un  intervalle  invariable  de  ©'■yoSo. 
La  corde  avait  donc  une  tension  variable  P,  et  la  formule 

des  vibrations  donnait  n  —  v/AP,  en  désignant  par  A  une  con- 
stante. 

On  faisait  vibrer  cette  corde,  et,  en  comparant  sa  note  à  celle 
d'un  violon  accordé  sur  un  diapason  connu,  on  déterminait  le 
nombre  N  de  vibrations  qu'elle  faisait  réellement.  N  fut  tou- 
jours plus  grand  que  /ï,  et  la  différence  entre  N^  et  «^  fut  trou- 
vée constante, 

Posons  C  =  AP,  :  nous  pourrons  écrire 

N2  =  AP  -+-  APi ,     N  r=  v'A(P-hPr), 

ce  qui  veut  dire  que  la  rigidité  d'une  corde  produit  le  même 
effet  que  si  sa  tension  était  augmentée  d'une  quantité  con- 
stante P|. 

YIBRATIOirS  TRAHSVERSALES  DES  TEBCIES.  —  A  mesure  que  la 
rigidité  des  cordes  augmente,  les  lois  de  leurs  vibrations  chan- 
gent progressivement  jusqu'à  une  limite  qui  est  atteinte  quand 
on  emploie  des  verges  métalliques  qui  n'ont  plus  de  flexibilité. 
La  théorie  de  ces  vibrations  a  été  établie  par  Poisson  (  ^  )  et 
par  Cauchy  (^),  et  perfectionnée  par  Seebeck  (*  ). 

La  formule  obtenue  n'a  plus  aucun  rapport  avec  celle  que 
nous  avons  trouvée  pour  les  cordes.  Lorsqu'il  s'agit  de  verges 


(*)  N.  Savart,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  VI,  p.  5. 
(')  Poi8so?(,  Mémoires  de  l' Académie  des  Sciences^  t.  VIU,  p.  484- 
(")  Cadcby,  Exercices  de  Mathématiques^  t.  Ul,  p.  270. 
(*)  Seebeck,  Uove  Repertorium,  t.  VUI,  p.  46' 
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prismatiques  de  longueur  /  et  d'épaisseur  e^  le  nombre  N  des 
>ibnitons  est 

A  est  un  coefKlcient  constant.  On  voit  que  N  est  : 

i""  Indépendant  de  la  largeur  des  verges; 

1*  Proportionnel  à  leur  épaisseur  ; 

y*  En  raison  inverse  du  carré  de  leur  longueur. 

Toutes  ces  lois  sont  vériûées  par  l'expérience. 

La  même  formule  s'applique  d'ailleurs  aux  verges  cylin- 
driques, en  remplaçant  e  par  r\/3,  c'est-à-dire  par  le  côté  du 
triangle  inscrit  dans  la  section  circulaire. 

Nous  allons  maintenant  examiner  en  détail  comment  ces 
>erges  se  subdivisent  en  concamérations  séparées  par  des 
nœuds,  et  quels  harmoniques  elles  produisent.  Cette  question 
esi  fort  complexe.  Il  faut  commencer  par  distinguer  plusieurs 
cas,  suivant  que  la  verge  encastrée  ou  simplement  appuyée 
aura  : 

i"»  Les  deux  extrémités  appuyées; 

?**  Les  deux  extrémités  fixées  dans  un  étau  ; 

H**  Les  deux  extrémités  libres; 

î**  Un  bout  appuyé,  l'autre  fixé; 

>  In  bout  appuyé,  l'autre  libre; 

^  In  bout  ^vaèy  l'autre  libre. 

i**  Les  deux  extrémités  appuyées,  —  La  verge  peut  vibrer 
en  loialiié  ou  se  diviser  en  concamérations.  Dans  ce  cas,  il  \ 
a  n  nœuds  équidistants  dont  les  extrêmes  occupent  les  deux 
bouts  [fis-  5i).  Les  internœuds  sont  tous  égaux  entre  eux  et 

à  -  --,  ei^  chacun  d'eux  vibrant  comme  une  verge  séparée, 

les  sons  harmoniques  sont  en  raison  inverse  du  carré  de  — -__  -  9 

♦*t,  par  suite,  proportionnels  au  carré  des  nombres 

ï>     '^>     ^>    4»     •  •  •»    n  —  \y 
quand  le  nombre  total  des  nœuds  est 

ï,       ■',       -|,       >J,        ...,        /2. 
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Le  son  fondamental  est,  dans  ce  cas, 

_  ttV    ^ 

on  désignant  par  V  la  vitesse  de  propagation  des  vibrations 
longitudinales.  Les  harmoniques  suivants  sont  4^1»  9^u-  •  •• 
2**  Les  deux  extrémités  fixées ,  —  Si,  au  lieu  d'appuyer  seu- 
lement les  extrémités  sur  des  supports  fixes,  on  les  serre  dans 
des  étaux  ou  qu'on  les  encastre  en  les  soudant  dans  des  masses 
métalliques,  les  phénomènes  ne  restent  pas  les  mêmes.  Les 
nœuds  A'  et  B',  voisins  des  extrémités,  s'en  rapprochent 
[fig,  5i).  Dans  le  cas  où  ces  nœuds  sont  au  moins  au  nombre 

Fig.  5i. 


5/ 

de  5,  les  distances  AA'  et  BB'  sont »  et  tous  les 

*i[in  —  i) 

9./ 

iuitres  internœuds  sont  égaux  entre  eux  et  à —  D.  De 

plus,  les  harmoniques  produits  sont  réciproques  aux  carrés 
de  D  ou  proportionnels  aux  carrés  de 

'5,     ^     7,    c),     . .    ,     xn  —  I, 

quand  le  nombre  total  des  nœuds  est 

**•»     ^>     \y     ^>     •  •   »     n» 


se 


Le  son  fondamental  est  No=rf-j   N,;  les  harmoniques 

trouvent  en  remplaçant  3  par  5,  7,  o,  .... 

3"  Les  deux  extrémités  libres,  -  On  réalise  ce  cas  en  ap- 
puyant la  règle  sur  des  supports  de  liège  en  des  points  où 
doivent  se  produire  des  nœuds.  Il  y  a  deux  ventres  aux  deux 
extrémités;  mais  les  concaméralions  du  milieu  restent  les 
mêmes  que  dans  le  cas  précédent.  Le  seul  changement  qui  se 
fasse  est  que  les  nœuds  A  et  B,  qui  étaient  aux  extrémités, 
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s'en  éloignent  pour  venir  se  placer  en  a  el  p.  On  a 

Aa^-B3^   —     (o,33o\     AA' r^  BB' r-r      ---        , 
*^       9-/1 --  I  ^  }.[in  —  I 

A' A"  =^  \%V"  ^    . .  =  D  =:      '^^ 


/  / 


'in  —  i 

Les  sons  reslenl  les  mêmes  que  précédemment. 

4*  Un  bout  appuyé  B,  l'autre  Jixé  k.  —  Puisque,  les  deux 
bouts  étant  appuyés,  la  verge  se  divise  en  internœuds  égaux 
entre  eux,  il  est  évident  que,  dans  le  cas  qui  nous  occupe 
maintenant,  le  nœud  B',  qui  avoisine  Textrémilé  appuyée  B, 
sera  dans  les  mêmes  conditions  que  ceux  du  milieu,  et  que 
les  vibrations  se  feront  comme  si  la  verge  était  doublée  el  que 
les  deux  bouts  fussent  fixés.  Alors  le  nombre  des  nœuds  se- 
rait a /i  —  T,  la  longueur  i/,  el,  en  remplaçant  dans  les  écjua- 
litms  qui  conviennent  au  deuxième  cas  n  par  in—  \,  l  par  il, 
on  aura 

AA'  =  r'-^  V     A' A"--..  A"A*'r-_:  ....    \) z^  ,--'  r 
\n—  ^  \n—  S 

L'expérience  el  le  calcul  prouvent,  en  outre,  que  le  nombre  // 
de?  nœuds,  y  compris  ceux  des  extrémités,  étant 

-•>      '♦      1  »     ^'»     *'»     •  •  •  » 

les  sons  se  représentent  par  la  série. des  carrés  de  .  i  ou  par 

les  carrés  de 

:"),     (),     I  '5,     . . . ,     \n    -  ■>. 

y\   Ni;  on  obtient  les  har- 
moniques en  remplaçant  5  par  9,  i3,   .... 

5«  Un  bout  appuyé  B,  l'autre  libre  A.  —  La  verge  peut  se 
remplacer  de  même  par  une  autre  de  longueur  double  97, 
libre  à  ses  deux  bouts  et  ayant  in  —  i  nœuds.  Ce  cas  ne  diffé- 
rera du  précédent  que  parce  que  le  nœud  A  quittera  Textré- 
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mile  pour  se  placer  en  a.  On  aura 

4/1  —  3' 
el,  le  nombre  des  nœuds  pouvant  être 

les  harmoniques  seront  exprimés  par  le  carré  de 

Les  notes  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent. 

6«  Un  bout  fixé  B,  Vautre  libre  A.  —  Il  y  aura  un  ventre 
en  A,  un  nœud  en  a  et  un  autre  en  B.  La  verge  présentera  à 
ses  deux  bouts  les  caractères  qui  répondent  aux  cas  oii  ils  sont 
fixés  et  libres, 

Aa=-^      (o,33o),     AV-.BB'=:  -^-^  ^, 

>/ 

VA"  3^  ..     -1): 


A  n  —  I 
Le  nombre  des  nœuds  étant 

'  >       '•*->         N         I  >        •  •  •  >        "  > 

les  sons  produits  seront  le  premier  N,5  =  (o,6;2Ni,  et  les  sui- 
vants (- j  Ni,  (  -  j  \i,. . . .  On  pourra  donc  les  représenter, 
à  partir  du  second,  par  les  carrés  de 

Le  son  fondamental  et  Tharmonique  qui  le  suit  sont  dans  le 
rapport  de  f  ^  j     et  (-j  >  ou  de  4  et  ^5. 

niAPASOl.  —  II  n'entre  point  dans  notre  but  de  décrire  les 
divers  instruments  à  cordes  et  à  verges;  nous  ne  parlerons  que 
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du  diapason.  Une  verge  rectiligne  soutenue  en  n  et  n'  donne 
le  son  fondamental.  Quand  on  la  courbe  peu  à  peu,  n  et  n'  se 
rapprochent  sans  cependant  se  con-  pig,  5,. 

fbodre  tout  à  fait,  et  la  note  rendue  1 

«abaisse.  On  peut  alors  soutenir  Tap-  ^ 

pêre'û  par  une  tige  unique  (  fig.  5i)  qui  / 

est  placée  au  milieu  du  ventre  moyen.  ■ 

Ces  verges  en  forme  de  fourchette  s'ap-  „  ^.^^   -  n» 

peilent  diapason  ;  on  peut  les  ébranler   _ . — 

5oit  avec  on  archet  qui  frotte  sur  une 

?eule  branche,  soit  en  les  frappant  contre  un  corps  solide,  et 
clle^  rendent  un  son  très-fixe  qui  se  continue  pendant  très-long- 
temps, mais  qui  est  très-faible.  Pour  le  renforcer,  on  les  appuie 
parla  lige  sur  une  surface  de  bois,  ou  bien  on  les  fixe  sur  des 
caisses  de  résonnance  (^îg*.  53).  Ces  caisses  sont  de  véritables 

Fijy.  53. 


iu\aux  ouverts  à  un  bout,  fermés  à  Taulre,  el  de  dimension 
lelle.  qu'ils  reproduisent  el  renforcent  le  son  du  diapason  ;  mais 
alor;:  ce  son  dure  moins  longtemps. 

TDEATIOIS  ElftEISBÉES  PAR  LA  TORSIOH.  Quand  une  barre 
'vlindrique  est  fixée  par  une  de  ses  extrémités,  qu'on  la  lord 
par  rextrémité  opposée  el  qu'on  fabandonne  à  elle-même,  elle 
nécule  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre  dés  oscil- 
liiions  pendulaires  qui  peuvent  être  assez  rapides  pour 
engendrer  un  son.  Le  mécanisme  de  leur  propagation  à  l'inté- 
rieur de  la  barre  est  le  même  que  pour  les  vibrations  longiiu- 
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dinales;  mais  la  force  accélératrice,  et  par  suite  la  vitesse  de 
propagation  et  la  hauteur  du  son  rendu,  sont  plus  faibles. 

On  peut  comparer  expérimentalement  le  son  rendu  par  une 
verge  cylindrique  fixée  ou  libre  aux  deux  bouts,  quand  on  h 
fait  vibrer,  soit  longitudinalement,  soit  par  la  torsion.  Cette 
étude  a  été  faite  par  Chladni  (  *  ],  par  Savart  (^]  et  surtout  pat 
Weriheim  (').  Son  intérêt,  très-médiocre  au  point  de  vue  de  11 
musique,  où  les  vibrations  torsionnelles  sont  sans  emploi,  eal 
tout  entier  dans  la  détermination  du  coefficient  /a,  qui  dési^pM 
le  rapport  de  la  contraction  transversale  à  rallongement  daai 
une  barre  que  fon  étire  (^)  :  on  a,  d'après  Poisson  (^j,  enm 
les  nombres  de  vibrations  longitudinales  N'  et  torsionnelles  N 
que  peut  exécuter  une  même  barre,  la  relation 


V-i(H-fx^. 


Voici  le  résultat  des  expériences  de  Werthcim  : 


Fer. 


Acier  fond  II. 
Liiton 


I.Û.'fGUKCR. 

RATOÎI. 

N' 

N 

N 

/« 

III 

2,o6i 

m  m 
8,220 

1253,6 

766,5 

1,637 

0,339 

a,ooj 

5,5oi 

1267,3 

77». « 

i-,643 

0,349 

3,000 

.'*,o55 

1286,4 

7^7»  7 

1,633 

0,333 

Q.CIOO 

j,o3i 

864.5 

53 1,1 

1.628 

0,325 

La  valeur  probable  de  a  est  donc  -^  comme  Werthelm  Yt 
admis  dans  ses  recherches  sur  l'élasticité. 


\^*)   ('.HLADNI,  j4coUStique. 

(')  Savart,  cité  par  Poissott,  Mémoires  de  l'Acadénne,  l.  VIII,  p.  456. 
(*)  Wertheim,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3'  série,  t.  L,  p.  261. 
(*)  Voir  tome  !•',  au  Chapitre  de  V Élasticité  de  traction. 
(*)   Poisson,  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  VIII. 


PROPAGATION  DES  VIBRATIONS. 


Hi 


CHAPITRE  IV. 

K  MODE  ET  DE  L\  VITESSE  DE  PROPAGATION 
DES  VIBRATIONS  DANS  UN  MILIEU  INDÉFINI. 

• 

Tftndon»  longitudinales  et  transversales  dans  un  milieu  indéfini.  --  Vi- 
bntioDS  des  surfaces  liquides.  -  Réflexion  du  son.  -  -  Ëchos.  -  Porte- 
ym.  —  Comot  acoustitjue.  —'Réfraction  du  son. 

rtfcsièe  dn  son.  -  -  Formules  de  Newton  et  de  Laplace.        Formules  gé- 

lérales  relatives  aux  solides.  —  Mesure  de  la  vitesse  du  son.  —  Vitesse 

il  son  dans  fair.  —  Expériences  de  Re^nault  :   i"  Ex|)érienci»s  faites 

^     te  Faîr  libre;   i*   Expériences    faites  au   moyen   des    tuyaux.    - 

Efiiioe  la  variation  de  la  pres.sion.  —  Expériences  sur  divers  gaz.  — 

Détermination  de  -  et  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Ex- 
périences de  R.  Kônig.  —  Mesure  directe  de  la  vitesse  du  son  dans 
reu  et  dans  la  fonte. 

isMe  indirecte  de  la  vitesse  du  son.  —  Cas  des  gaz.  —  Cas  des  liquides. 
Cas  des  solides.  —  Méthode  de  M.  Kundt.*— Influence  d'un  mouvenjent 
^  translation. 


Fia- 


D' 


Â 


î" 


TDUHniS  LO18ITUD0ALE8  ET  TRAISYEESALE8  DUS  UV  MILIEU 
MllIL  —  Con.sidérons  dans 
■  milieu  indéfini  une  sphère 
^wsi>eiile  A  fig-  '»4  '  !^<î  dila- 
^t  et  se  contractant  allerna- 
fceraeni,  de  fa^on  que  chaque 

feieni  m  de  sa  surface  exé- 

^  les    mêmes    vihralions 

■^iiudinales  que  la  lame  vi- 

•*lequi était  à  lenirced'un 

*î*a  indéfini    Ai)   dans   les 

^iences  précédentes.  Ces 

'Plions    se     transmettront 

^W  AI),  avec  une  certaine 

• 

*^5€  V,.  La  courbe  figurative  des  vitesses  sera  ABCl). . .  ;  la 

*'^^-t  Acoustique.  --  UI.  i"  fa§c.  ^> 


M 

c-f.:  - 


\ 


B 
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distancé  BD  de  deux  nœuds  identiques  sera  égale  à  ).,  et  l'oi 
aura  toujours  la  relation 

Les  mêmes  effets  se  produiront  dans  toutes  les  directions;  Il 
mouvement  se  représentera,  à  un  moment  donné,  par  dqj 
ondes  sphériques  (3^%  //'>  od',  . . . ,  alternativement  condensés 
et  dilatées,  séparées  par  des  sphères  de  repos  BB',  CC,  pSf 
Le  temps  croissant  de  0,  les  sphères  grandiront  et  leur  rïïjùi 
croîtra  de  V|  9.       • 

Le  son  émis  par  A  vient  successivement  se  répartir  sur  d6 
sphères  concentriques  de  rayons  r,  r',  K,  ...,  c*est-è-dip 
sur  des  surfaces  ^rrr^,  i7:r''^y  ^nr^'^,...;  et,  en  désignifl 
par  /,  t,  r, ...  les  quantités  de  force  vive  vibratoire  reçuesfli 
Tunité  de  surface,  ou  les  intensités  du  son,  il  faudra  que  Todill 

r^i  —  r'^fz=:r^^r:=^  ...; 

donc  les  intensités  sont  en  raison  inverse  du  carré  des  distanorii 

Il  est  facile  de  comprendre  comment  se  fait  la  propagation  d 

„.    ,,  ces. ondes.  En  effet,  avant  d'arriver-  « 

Fîf   5.». 

temps  ty  sur  la  sphère  A'B'C,  le  soni 


N 


4' 

\ 


B 

/ 


occupé,  au  temps  ^,  Tonde  intermédiain 

ABC  [fig,  5 j  ;  ;  et  ce  sont  les  différent 

\       points  de  celle-ci  qui  ont,  comme  autan 

^g,    de  centres  sonores,  envoyé  des  onde 

^  )      particulières    dont    Tenveloppe    est   I 

'    --  c         //       sphère  résultante  A'B'C ,  sur  laquelle  I 

/  son  arrive  après  un  temps  donné.  On  fC 

-       *'  marquera  que  le  premier  mouvement  qtt 

atteint  B'  vient  de  B,  ce  qui  montre  qui 

le  son  arrive  en  ligne  droite  de  M  en  B',  en  passant  par  B. 

On  démontrera,  en  Optique,  avec  tout  le  soin  nécessaire,  qiN 

le  mouvement  vibratoire  au  temps  t  appartient  excluslvemcril 

à  la  sphère  A'B'C.  Ce  principe  a  été  démontré  rigoureusemeAI 

par  Huyghens  (*;. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  vibrations  longitudinale 


(•;  UcTCBESis,  Traité  de  la  lumière,  Lcyde,  1G90. 


Fig.  50. 


-1-  ^L. 
6  o,     c 


d 
/ 


\' 


/ 


A 


PROPAGATION  DES  VIBRATIONS.  83 

s*appliquerail  aux  vibrations  transversales,  si  Ion  supposait 
que  la  sphère  A  [fig^  55)  fût  douée  d'un  mouvement  de  vibra- 
tioo  uin^entiel.  On  aurait  les  mêmes  courbes  des  vitesses  sui- 
Taot  chaque  direclion,  les  mêmes  sphères  concentriques;  seu- 
lement la  vitesse  de  propagation  aurait  une  autre  valeur  V. 
Cette  sorte  de  mouvement  ne  pourrait  point  se  transmettre 
dans  les  liquides  et  dans  les  gaz,  parce 
f  oe  le  mouvement  tangentiel  des  sphères 
concentriques  ne  communiquerait  aucun 
déplacement  aux  molécules  voisines,  a 
cause  de  la  facilité  qu'elles  ont  de  glisser 
les  unes  contre  les  autres,  ce  qui  est  la 
propriété  qui  caractérise  les  fluides.  Mais 
les  solides  transmettront  à  la  fois  les  deux  mouvements.  Enfm, 
si  nous  supposons  que  dans  un  solide  les  vibrations  initiales 
soient  produites  d'une  manière  arbitraire,  par  exemple  par  une 
lame  élastique  oscillant  de  c  en  6  [fis-  56),  on  démontre  qu'un 
point  tel  que  d  est  animé  de  deux  vitesses.  Tune  longitudinale 
dln  suivant  la  direction  de  propagation  aO,  l'autre  transversale 
im  dirigée  perpendiculairement.  Toutes  deux  se  propagent  en 
ondes  sphériques,  mais  avec  les  vitesses  inégales  V|  et  V,  et 
des  peuvent  donner  naissance  à  des  sons  distincts. 

flIlATIOn  SES  SUBFACES  UdUIDES.  —  Pour  nous  familiariser 
atec  ces  questions,  considérons  ce  qui  se  passe  sur  l'eau  quand 
00  agite  un  point  de  sa  surface.  On  voit  naître  des  cercles 
concentriques,  les  uns  surélevés,  les  autres  affaissés,  qui  se 
poursuivent,  et  un  point  quelconque  de  la  surface,  étant  alter- 
nitivement  atteint  par  les  uns  et  les  autres,  éprouve  des  os- 

Fiç.  57. 


X 


y   __ 


.^ -«:::>_  m-:: V - 


/ 


B 


dilations  sensiblement  verticales  pendant  que  la  propagation 
«•'tet  suivant  le  rayon  HA  [fig.  57  ). 
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Supposons  qu'on  ébranle  à  la  fois  une  série  de  points  ABCD 
[fig,  58)  par  des  gouttes  liquides  tombant  à  intervalles  régu- 
liers. Chacun  est  un  centre  d*ébranlement  qui  émet  des  ondes 
circulaires,  lesquelles  ont  une  enveloppe  A'E'  parallèle  à  AE; 

Fig.  58. 
K  B  r.  I)  R 


A'  B'  C'  \v  E' 

leurs  mouvements  sur  cette  enveloppe  sont  tous  de  même 
sens  et  s'ajoutent;  il  en  résulte  une  onde  rectiligne  qui  pro- 
gresse avec  une  vitesse  constante  V  et  se  compose  alternali- 
vemenl  de  creux  et  de  surélévations  (*  ). 

Quand  la  proue  d'un  navire  s'avance  sur  Tenu  de  A  en  B 
[fig.  59),  elle  ébranle  successivement  les  points  de  AB  qui 

Fjg  5jj,  émettent  des  ondes  dont 

,\'  les    rayons    sont  propor- 

"^    .  tionncls  aux  temps  depuis 

'  --.^  lesquels  elles  ont  été  pro- 

duites ,  c'est-à-dire  à  la 
dislance  de  B  à  leur  ori- 
gine. Elles  sont  arrivées 
sur  deux  lignes  droites 
BA'  et  B  V"  :  c'est  le  sillage 
du  navire.  Soient  \'  sa  vitesse,  V  celle  de  la  propagation  des 
ondes,  on  aura 


it 


K" 


A'A       V7       V 
AB       V  7      \ 


sinABA'  -     .«,...      .  , , 


(')  Cette  vitesse  de  propa{;ali(>n  est  incomparablement  plus  faible  que  celle 
des  ondes  sonores,  car  elle  n'est  que  de  quelques  décimètres.  Elle  varie  peu 
avec  la  nature  du  liquide  employé,  mais  elle  au(rmente  nvec  l'inlensité  de 
l'ébranlement  central  et  surtout  avec  la  profondeur  du  liquide.  On  en  jugera 
par  le  Tableau  suivant,  extrait  de  rOuvrajjo  des  frèrt>s  Weber  {Tf'clfenlehre 
au/ Expert meitte  begrûndet,  I^ipzig,  1826). 

Lei  ondes  étaient  produites  on  aspirant  le  liquide  dans  un  tube  jusqu'à  une 
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dOQC 


V'r:^ 


V 


sin  AfiA' 


On  pourrait  se  servir  de  celle   équation  pour  mesurer  la 
marche  d'un  vaisseau. 

fjmxnam  ou  gov.  —  Revenons  maintenant  à  Tétude  du  son 
lODgitudinal.  Il  est  facile  de  comprendre  comment  il  se  relié- 

ceruin<f  hauteur,  à  Tune  des  extrémités  tl'uiic  longue  cuve  rectan(;uUirc,  puis 
II*  Iiiftsant  retombiT. 


fKOfUSBECR 
da  liqaide. 


UACTK» 

de  Ift  furéléTBllon 

da  liquide. 
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Al 


10%  8. 


Hur  le  merrurc. 


8i,s 


I .'{.'),») 


Lei  fK'res  Wcber  ont  montré  que  les  molécules  liquides  qui  transmettent 
fra  onde»  exécutent  des  vibrations  curvili^jnes  et  que  les  diverses  circonstances 
id  phénomène  sont  extrêmement  compliquées;  rélasticité  ne  parait  y  jouer  au- 
cun rôle;  les  effets  de  la  pesanteur  et  de  l'adhésion  du  liquide  sont  prépondé- 
rants. Li  théorie  mathématique  est  encore  a  taire. 


86  ACOUSTIQUE. 

chît  [fig-  Oo).  Soit  A  l'origine  de  ce  son  ;  au  bout  d'un  temps/, 
ilsera  arrivé  sur  une  sphère  EEi.  Mais  supposons  qu'il  ail  ren- 
contré une  surface  élastique  MM',  il  en  ébranlera  les  difTérenis 
[loinis,  qui  deviendront  des  centres  sonores.  Au  bout  du 
temps  t,  le  point  B  aura  envoyé  le  mouvemenl  jusqu'à  une 
distance  égale  à  B£t,  c'est-à-dire  sur  une  s|)hère  de  rayon  égtl 
à  B£i,le  pointu  sur  une  sphère  de  rayon  1)E,  et  ainsi  de  suite. 
Toutes  seront  tangentes  à  ËE|  ;  elles  le  seront  aussi  à  une  autre 
sphère  E'E,  symétrique,  et  qui  pourra  ôtre  considérée  comme 

Fij.  Co. 


décrite  du  point  A'  symétrique  de  A.  l'ettc  onde  est  le  mouve- 
ment rénéclii  ;  cl,  si  l'iiii  considère  un  faisceau  très-petit  Ai,  on 
vuit  (|u'il  se  rètlécliit  suivant  11/ et  que  l'angle  dincidcnco  AIV 
est  é^al  il  l'angle  A' IN,  ou  à  l'angle  de  réilexion  >'H;'.  Tout  se 
passe  comme  si  le  son  n-fléchi  venait  du  point  A'  situé  dei^ 
lière  l'olislaclo  MM'  et  symétri((iie  île  A.  Il  coïncide  avec 
l'image  que  A  ferait  dans  un  miroir  MM'  :  c'est  riiitage  sonore 
du  point  A  (|ui  donne  le  son  direct. 

Lu  réflexion  ilu  son  siiivaiil  les  mêmes  lois  que  celles  <ie 
la  chaleur  ou  de  la  lumière,  les  surfaces  (jui  concentrent  la 
lumière  concentreront  aussi  le  son.  lue  montre  placée  au 
foyer  d'un  miroir  concave  s'entend  Irès-distiiiciemeiit  quand 
ou  place  l'oreille  ou  foyer  d'un  miroir  conjugué  avec  le  pre- 
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mier.  De  même,  le  moindre  bruit  que  Ton  produit  à  l'un  des 
foyers  d'une  voûte  ellipsoïdale  s'entend  très-distinctement  à 
l'autre  foyer.  Cest  par  des  actions  de  ce  genre  que  s*cxpli- 
queot  les  cabinets  parlants,  etc. 


—  La  route  que  parcourt  le  son  réfléchi  pour  arriver 
à  00  point  quelconque  est  toujours  plus  longue  que  celle  du 
sonfirect  qui  se  propage  en  ligne  droite;  il  s  ensuit  que  le 
premier  est  toujours  en  retard  sur  le  second.  Quand  Tobstacle 
qui  réfléchit  le  son  est  peu  éloigné,  ce  retard  ost  à  peine  sen- 
Âble,  et  le  son  réfléchi  se  confond  avec  le  son  direct;  mais, 
$ila  distance  est  assez  grande,  les  deux  sons  se  séparent,  il 
y  a  répétition  :  c*est  le  phénomène  des  échos.  Lorsqu'il  y  n  un 
p^nd  nombre  de  parois  réfléchissantes,  on  observe  plusieurs 
répéliiions  ou  des  échos  multiples. 
Supposons  que  les  obstacles  soient  disposés  de  telle  sorte 
que  les  sons  réfléchis  reviennent  au  point  de  départ.  Dans 
•'<'  cas,  l'écho  sera  distinct  si  les  sons  mettent,  pour  aller  et 
revenir,  des  temps  au  moins  égaux  à  leur  durée  propre.  Pour 
prononcer  une  syllabe,  il  faut  environ  |  de  seconde;  pendant 
ce  temps,  le  son  parcourt^  ou  68  mètres;  il  peut  revenir 
dun  obstacle  éloigné  de  34  mètres  :  c'est  là  la  distance  né- 
^saire  pour  obtenir  un  écho  monosyllabique.  Vue  distance 
«itmble  donne  un  écho  de  deux  svHabes  et  ainsi  de  suite.  In 
«^ho  double  s*obtient  par  un  second  obstacle  situé  à  une 
tence  au  moins  double  de  celle  du  premier,  etc.  Il  est 
d'ailleurs  évident  qu'on  peut  aussi  obtenir  des  échos  niul- 
Jiples  par  des  réflexions  successives  entre  deux  obstacles 
îeuleraent. 

nni-TOIX.  —  Le  porte-voix  a  pour  but  de  remédier  à  Taffai- 
Uissement  que  le  son  éprouve  quand  la  distance  augmente. 
Upeut  consister  simplement  en  un  tube  conique  de  carton  ou 
<k  métal  dont  la  /ig.  61  représente  une  section.  On  applique 
Plèvres  dans  une  embouchure  disposée  au  sommet  du  cône 
^^l'on  parle  dans  Finstrument  en  le  dirigeant  vers  le  point  où 
'<»n  veut  se  faire  entendre.  Supposons,  pour  fixer  les  idées, 
'lueleson  soit  produit  en  un  point  unique  A  :  la  portion  d'onde 


<• 
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BAE  se  propagera  comme  si  l'instrument  n'existait  pas;  maif 
une  deuxième  partie  comprise  dans  l'angle  CAfi  sera  réfléchie 
par  In  paroi,  et,  après  cette  réflexion,  elle  sera  renvoyée  dans 

Tangle    BA'E    comme  li 
^'Q-^''-  elle  partait  du  point  A', 

symétrique  de  A,  et  elk 
se  superposera  sensiUe» 
ment  au  cône  BAE.  Le 
même  effet  se  produisant 
dans  tous  les  plans  diamé» 
traux,  on  voit  en  défini* 
c  tive  que  Tonde  CAC  sel 

trouvera  condensée  dam 
un  cône  de  moindre  ouverture,  et  qu^au  lieu  de  s'éparpIHer 
dans  Fespace  le  son  sera  dirigé  vers  Taxe  de  Tappareil.  Il  eflt 
l'acile  de  voir  que,  par  deux,  trois,  etc.,  réflexions,  d'autres 
rayons  sonores  viendront  encore  s'ajouter  à  ceux  que  nous 
venons  d'examiner. 

*  Hnse  {*)  imagina   de  remplacer  le  porte-voix  conique  par 

une  combinaison  de  surfaces  plus  rationnellement  disposÀen. 

Il  faisait   suivre    Temboucliure  AB  d'un   ellipsoïde  CDCV 

/i^».  Cyx),  et  celui-ci  d'un  paraboloYde  1)11  IV  H'  ayant  le  même 

foyer  F'  que  lui.  Les  sons 
'''C-  ^>2-  produits  en  F  se  concen- 

irnient  en  F'  et,  partant 

de  ce  point  comme  d'un 

F  conlro  d'ébranlement,  ils 

arrivaient  sur  le  parabo- 
loYde qui  les  renvoyait  pâ- 
li' rallèlemonl  h  l'axe.  Par 
colle  disposition,  Tonde 
sonore  devenue  cylindrique  devail  conserver  une  intensité 
constante  à  toute  dislance.  On  ajoute  habituellement  au  porte- 
voix  un  pavillon  semblable  à  celui  du  cor,  et  celte  addition» 
dont  Teflei  ne  s'explique  point  par  la  réflexion  du  son,  améliore 
notablement  l'appareil. 


i:y\' 


•)  l\s6E,  Dtt.sertatio  de  tubis  stentoriis.  Lipsia*,  I7<)i. 
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ACOVSTIttDE.  —  Le  cornet  acoustique  a  pour  objet  de 
concenlrer  dans  roreille  le  mouvement  sonore  éparpillé  sur 
une  grande  surface.  On  lui  donne  des  formes  très-diverses  qui 
nesont  justinées  par  aucune  théorie.  La  plus  simple  est  celle 
da  |x>rte-voix  renversé.  L'extrémité  étroite  du  tube  conique  est 
appliquée  dans  roreille  et  le  pavillon  dirigé  vers  le  point  d'où 
mit  le  son.  Le  mouvement  vibratoire  de  la  masse  d'air  conte- 
ww  dans  le  pavillon  se  trouve  ainsi  concentré  dans  des  sec- 
lioQS  ûe  plus  en  plus  petites,  et,  par  suite,  gagne  en  énergie  ce 
qol  perd  en  étendue. 

liPiACTIOI  DU  80V.  —  On  verra  que  la  lumière  se  réfracte  et 
que  le  ravon  incident  se  rapproche  de  la  normale  quand  elle 
passe  d'un  milieu  dans  un  autre  où  elle  se  meut  moins  vite.  Or 
le  son  va  quatre  fois  plus  vite  dans  Thydrogène  que  dans  Tair; 
il  doit  donc  se  réfracter  et  s'éloigner  de  la  normale  quand  il 
passe  de  l'air  dans  ce  gaz;  inversement  il  doit  se  rapprocher 
de  la  normale  quand  il  passe  de  Tair  dans  l'acide  carbonique. 
M.  Sondhaus  [*)  l'a  démontré  en  construisant  une  lentille 
biconvexe  en  baudruche  qu'il  remplit  d'acide  carbonique,  et 
qui  a  la  propriété  de  concentrer  le  son  en  un  fover.  Signalons 
aussi  quelques  mesures  faites  par  M.  Hajech  { =  )  sur  des  prismes 
gazeux  ou  liquides,  par  une  méthode  analogue  à  celle  de  Des- 
cartes ! ''  pour  la  mesure  des  indices  de  réfraction.  L'indice 
observé  s'est  montré  très-sensiblement  égal  au  rapport  des 
vitesses  de  propagation  du  son  dans  la  matière  du  prisme  et 
dans  l'air. 

VITESSE   DU  SON. 

raSOISS  DE  VEWTOV  ET  DE  LAPLAGE.  —  Après  avoir  montré 
par  quelle  série  de  mouvements  le  son  se  propage  dans  les 
milieux,  il  nous  reste  à  déterminer  quelle  est  la  vitesse  de  sa 
transmission.  Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  propagation 
des  vibrations  longitudinales  dans  un  cylindre  indéfini. 

Nous  avons  établi  (p.  33)  que  cette  vitesse  est  donnée  par 


l'    Sfi>Dii\i-s,  y4nfi.  de  Pogg.,  t.  LXXXV,  p.  378. 
*,  Raji-co,  Ntiovo  Cimento^  1837. 
'•  *  '  Voir  Optique  géométrique. 
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la  formule  (  *  ) 

(■)  v  =  VâV 

dans  laquelle  è  désigne  la  masse  de  Tunité  de  volume  du  cy- 

lindre,  E  un  coefficient  qui  dépend  de  ses  propriétés  élastiques» 

et  qu'il  s'agit  actuellement  de  déterminer.  Rappelons  que»  en 

désignant  par  ds  rallongement  d'une  portion  du  cylindre,  doni 

la  longueur  à  l'état  d'équilibre  est  dxy  la  tension  rapportée  a 

Tunité  de  surface  qu'il  faudrait  appliquer  aux  bases  du  cylindre 

(h 
pour  le  maintenir  dans  cet  état  a  pour  valeur  E  y-  • 

Plusieurs  cas  peuvent  se  présenter  : 

1°  La  constitution  du  milieu  dont  est  formé  le  cylindre  eal 
telle,  que  la  variation  de  température  accompagnant  une  faible^ 
variation  de  volume,  opérée  à  chaleur  constante  (-),  est  toute 
fait  négligeable.  Nous  savons  que  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  les 
liquides  et  les  solides.  Désignons  alors  par  e  le  coefficient  d'é- 
lasticité, c'est-à-dire  la  tension  qu'il  faudrait  appliquer  sur  les 
bases  du  cylindre  de  section  i  pour  rallonger  d'une  quantité  </i 
égale  à  sa  longueur  primitive  rfx,  la  température  étant  mainte- 
nue constante;  on  aura  évidemment  e  —.  E, 


î^)  ^'=v1 


c'est  la  formule  de  Newton  ;  ^).  Elle  s'applicjue  à  la  propagation 
du  son  dans  un  cylindre  solide  ou  liquide;  mais  nous  ne  tar- 
derons pas  à  reconnaître  qu'elle  ne  s'applique  pas  à  la  propa- 
gation des  vibrations  longitudinales  dans  une  masse  solide  ou 
liquide  indéfinie. 

Laplace  a  mis  la  formule  de  Newton  sous  une  forme  diffé- 
rente. Soit  e  l'allongement  produit  sur  une  barre  tendue  par  son 


{*)  Donnée  pour  la  j)rrmi(>rc  fi>is  par  Laplace  {Ann.  de  Chimie^  a*  «érie, 
t.  m,  p.  163  61  338;  1.  XX,  p.  2i\i\). 

(•)  ro/r  t.  n,  p.  i'|3*. 

(")  NEikTox,  Philotophiœ  naturalls  principia  mathematica,  l.  1,  Liv.  UI,  pro- 
position 48. 
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yoMs;  d  le  poids  s|>éciflque  par  rapport  à  Feau  de  la  substance 
ÉBDl  dieest  formée;  on  a 

^         i       e        e 
Itfaùe, 

t  îkns  le  cas  d*un  cylindre  gazeux,  la  chaleur  dégagée  par 

iconpression  ou  absorbée  par  la  dilatation  est  loin  d'être  né- 

lue,  et  les  vibrations  sonores  étant  trop  rapides  pour  que 

téfoflibre  de  température  puisse  se  produire  à  chaque  instant 

la  colonne  de  gaz  vibrante  et  la  paroi  du  tube  qui  la  ren- 

\t  la  valeur  de  E  ne  peut  plus  être  confondue  avec  le 

M  d*élasticité. 

Sons  nous  bornerons  à  étudier  le  cas  d'un  gaz  parfait  défini 

)K  h  relation 

^  =  const. 

isopposant  qu'il  ne  se  produise  aucun  échange  de  chaleur 
[cMrehmasse  gazeuse  et  les  parois  du  vase  qui  la  renferme. 
|)Ms  ces  conditions,  nous  avons  établi  (t.  II,  p.  117*)  que, 
jpottr  produire  une  augmentation  de  volume  ch'y  il  faut  dimi- 
i»«r la  pression  :ou  augmenter  la  tension)  d'une  quantité  dp, 
■fconée  par  la  formule 


dp 
p 

C.dv 

C     V 

1 

■«s,  dans  le 

cas 

actuel. 

dv 

_  ds 
~  djc^ 

'^lar  suite, 

dp^ 

C 

ds 
dx 

dx 

'1- . 

1   . 

Err 

C 
p. 

/ 
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Le  coefficient  d'élasticité  e  n^est,  dans  le  cas  d*un  gat  pir  ' 

fait,  autre  chose  que  la  pression  initiale  p;  on  voit  donc  fi 

TefTet  des  variations  de  température  qui  accompagnent  h ''' 

changements  de  volume,  est  d'augmenter  Télasticité  appareoi 

C 
dans  le  rapport  -  de  la  chaleur  spécifique  du  gaz  à  prcarij 

constante  à  sa  chaleur  spécifique  sous  volume  constant.       ^ 
En  substituant  à  £  sa  valeur  dans  Téquation  [i],  on  nhlimi. 

Cette  formule  n*est  applicable  qu'aux  gaz  parfaits,  c'est  A  Wi 
obéissant  rigoureusement  à  la  loi  de  Mariotte.  Elle  est  stisoÀ 
tible  d*étre  transformée  de  manière  à  se  prêter  plus  alsAMP 
aux  applications  numériques.  Désignons  par  p  la  denshél 
gaz  par  rapport  à  Fair,  par  A  la  densité,  par  rapport  à  TeaUyl 
l'air  à  zéro  et  sous  la  pression  normale  P;  on  trouve  aU 


.'i"« 


Pour  un  même  gaz,  celle  vitesse  est  indépendante  de  la  prc» 
sion/;,  et  varie  proporlionnellement  à  la  température  absolue 
c'est-à-dire  au  binôme  de  dilatation. 

Il  est  à  remarquer  maintenant  que  les  particules  d'un  gai 
parfait  ne  présentent  aucune  adhérence  les  unes  par  rappoil 
aux  autres,  et  que  les  pressions  se  transmettent  égalemMl 
dans  tous  les  sens  autour  d*un  point;  par  suite,  la  vitesse  A 
propagation  du  son  dans  une  masse  de  gaz  indéfinie  ne  pM 
différer  de  sa  vitesse  dans  un  tuyau  cylindrique.  Les  formules(f 
et  ('>)  sont  donc  immédiatement  applicables  à  la  propagatkM 
du  son  dans  Tatmosphère. 

3"  Si  l'on  a  affaire  à  un  gaz  (jui  s'écarte  notablement  de  I 
loi  de  Mariotte,  les  formules  (4  i  et  ;  "))  ne  s'appliquent  plus,  c 
le  coefficient  E  n'est  plus  proportionnel  à  la  pression.  Toute 
fois,  comme  la  pression  dans  une  onde  condensée  ou  dilaté 
ne  diffère  jamais  beaucoup  de  la  pression  du  milieu  ambiant 
il  est  légitime  de  développer  E  en  série  suivant  les  puissance 
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db        ds 

—  ou  -^-  •   On  aura  alors  pour  V  une  expression  telle  que 

\  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  sous  pression  con- 
e  el  à  volume  constant  pour  une  variation  de  volume  ou 
ression  iniiniment  petite;  B  un  coefficient  qu'on  pourra 
miner  par  Texpérience,  si  Ton  suppose  le  développement 
:tible  à  ses  deux  premiers  termes.  M.  Regnaull  a  fait  usage 
\  formule  empirique  de  cette  espèce. 


e 


fttrtBALTig  BELATIYE8  AUX  C0EP8  SOLIDES.  —  Nous 
s  TU  que  tout  mouvement  vibratoire  produit  à  Tintérieur 
e  masse  solide  indéfinie  se  décompose  en  deux  ondes, 
ïtongitudinale,  l'autre  transversale,  qui  se  propag'ent  avec 
itesses  V|  et  V  difTérentes.  La  théorie  générale  de  Télas- 
foumit  pour  valeurs  de  ces  vitesses 

t 

âgne  toujours  la  masse  de  Tuniié  de  volume,  e  le  coefli- 
;  d'élasticité,  enfin  (x  représente  le  rapport  de  la  conlrac- 
transversale  à  la  dilatation  longitudinale  dans  une  barre 
ée  du  même  solide,  quand  on  la  soumet  a  une  traction 
le  sens  de  sa  longueur  (1 J. 
I  ne  doit  pas  être  surpris  que  la  vitesse  Vi  des  ondes  lon- 

/e 
linales  diffère  de  la   vitesse  \  =:  i/  --  que  nous  avons 

.ée  pour  le  cas  des  barres  cylindriques.  En  effet,  une  barre 
Ion  fait  vibrer  se  comporte,  aux  points  où  passe  Tonde 
mte,  comme  une  barre  que  Ton  étire;  elle  diminue  de 
on  en  même  temps  qu'elle  s'allonge,  et  elle  s'élargit  en  se 
)urcissant  sur  le  trajet  de  l'onde  condensante.  Il  n'en  est 
le  même  pour  un  solide  indéfini  qui  vibre  dans  son  en- 
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semble  :  car  alors  les  dilatations  et  compressions  transverc 
ne  peuvent  s^exécuter,  et,  par  suite,  la  valeur  des  tensioiu 
les  deux  bases  d*un  cylindre,  pris  arbitrairement  dan 
milieu,  doit  être  autre  que  si  ce  cylindre  vibrait  isoléfla 

Si  Ton  admet  avec  Wertheim  (  *  )  la  valeur  ft  =  ^  pour  i 

les  corps  solides,  les  formules  (7]  se  réduisent  à 

il  bis)  { 

\   S  e 

V 

Le  rapport  r^,  est  alors  égal  à  1. 

Ces  propositions  n'ont  pu  être  soumises  jusquUci  à  auc 
vérification  expérimentale. 

MESURE  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  VITESSE  DU  SON. 

YITE88E  DU  80V  DAH8  L'ADL  —  AHGIE1I1IE8  EXPÉBIBICB 
Nous  allons  étudier  les  méthodes  employées  pour  la  meî 
de  la  vitesse  du  son  :  elles  sont  directes  ou  indirectes.  R 
nous  occuperons  d*abord  des  premières,  en  commençant 
réiudede  la  vitesse  du  son  dans  Tair. 

Les  expériences  exécutées  dans  Tair  sont  extrêmement  n 
breuses  (^);  les  plus  célèbres  furent  faites  en   1738  par 


(')  WcRTnEiv,  Afin,  de  Chim.  et  de  Phrs.y  3*  série,  t.  XH. 

(')  Dans  un  Opuscule  récemment  publié  à  Berlin,  le  Di"  Benno  Mecklen 
fournit  rénumération  suivante  des  recherches  anciennes  : 

Mersonne,  1657,  Baliseica,  prop.  XXXV. 

Académie  de  Florence,  1660  (Tentam.  Expcrim.  Academ.  de\  CimentOf 
t.  H,  p.  116). 

Walcker,  1698  {Philosophical  Transactions,  1698). 

Cassini  et  Huyghcns  (Duhamel,  Histoire  de  l'Académie  royale,  t.  II). 

Derham  (170J-5);  Flamstead  et  Halley  (1707-8)  (Philosophical  Tramai 
(1708-1709). 

Commisfion  de  1* Académie  des  Sciences,  1738  (Mémoires  de  l'Académ* 
Set9nc9Sfm 

La  GondAinine,  à  Quito  en  1740  et  à  Cayenne  en  174^  (Jottrnai  du  vt 
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de  rAcadémîe  des  Sciences.  Ils  avaient  choisi  pour 
rObservatoire 9  Montmartre,  Fontenay-au\-Roses  et 

Hmlhéry.  Les  observations,  qui  se  faisaient  la  nuit,  commen- 
faeni  après  un  signal  donné  par  une  fusée  qu*on  lançait  de 
rOhservatoire.  Ensuite  on  tirait  de  dix  minutes  en  dix  minutes 
m  coup  de  canon  à  Tune  des  stations;  on  mesurait  à  toutes  les 
totres  le  temps  qui  s'écoulait  entre  l'arrivée  de  la  lumière  et 
farrivée  du  bruit,  et  la  distance  des  stations  ayant  été  rigou* 
reusement  mesurée  d'avance,  on  calculait  la  vitesse  du  son  en 
divisant  cette  distance  par  le  temps  observé.  Ces  observations 
furent  continuées  pendant  plusieurs  jours  avec  des  conditions 
atmosphériques  très-différentes,  et  Ton  reconnut:  i^que  la 
vitesse  du  son  est  indépendante  de  la  pression  et  de  Tétat  hy- 
grométrique de  Tair;  'iP  qu'elle  est  constante  à  toute  distance, 
c'est-à-dire  que  le  son  se  transmet  uniformément;  3*  qu'elle 
Mgmente  avec  la  température;  4^  qu'elle  s'ajoute  à  la  vitesse 
do  vent  ou  s'en  retranche  suivant  que  le  bruit  et  le  vent  mar- 
chent dans  le  même  sens  ou  dans  un  sens  opposé;  5**  qu'elle 
65t  égale  à  333  mètres  à  la  température  de  zéro. 

Depuis  cette  époque,  une  nouvelle  mesure,  faite  en  1822  par 
les  membres  du  Bureau  des  Longitudes  entre  Montlhéry  et 
ViDejuif  (  *  ],  a  donné  34o"»,8  à  \G  degrés.  Les  coups  de  canon 
tirés  de  la  première  station  furent  tous  entendus  à  la  seconde, 
mais  les  coups  inverses  étaient  tellement  alTaiblis,  qu'un  petit 
nombre  d'entre  eux  seulement  purent  être  observés.  Cette  cir- 


fait  par  ordre  dit  roi  à  V Equateur,  t.  I,  p.  98).  —  Bianconi,  \')!\0  {Comment, 
C«Kw.,  t.  II,  p.  3G5V 

Kistner.  1778  {Giitt.  f*el.  Atiz.^  '778,  p.  n'p). 

J.-T.  Maypr,  1778  (Miter,  Praktische  Géométrie,  '79^1  t.  I,  p.   166). 

G.-E.  Millier,  1791  (Gôu.  gel.  yénz,,   1791»  P«  i^)» 

Espioo«a  et  Bauza,  179),  à  Si-Yago  i^Aiin.  de  C/iim.  et  de  Phys.^  3*  série, 
UVn,  p.  93). 

Benzenbcrfr,  1809  {Ann.  de  Gilbert,  nouvelle  série,  t.  V,  p.  383);  181 1  (Aun. 
de  Gilbert,  t.  XXXV,  XXXIX  cl  XLIl). 

Franklin,  dans  la  mer  de  Behring  (  I^arration  of  the  second  expédition,  etc.). 

Parry,   1811   et  182  J  { Jour neU  of  the  third 'vojage,  etc.). 

Greçory,  182  î  {Philosophtcal  Magazine,  t.  LXIII  ). 

(*  )  Connaissance  des  Temps,  1823,  p.  36i  ;  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  2*  série, 
t.  XX,  p.  aïo  et  366.  Il  convient  encore  de  signaler  les  recherches  de  MoU  et 
Van  Beck  {Ann,  de  Poggendorff,  t.  V,  p.  35 1  et  469). 
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constance  inexpliquée  ne  permit  point  de  corriger  Terreur  pro»   - 
venant  de  Tagitation  de  Tair  aussi  exactement  qu'on  Faurall  . 
désiré.  Nous  devons  mentionner  encore  une  observation  inti&^  \ 
Fessante  de  Biot  (*).  Il  fit  jouer  à  Tune  des  extrémités  de  IV   .• 
queduc  d'Arcueil  un  air  de  flûte  bien  connu  quïl  écoutait  ea 
se  plaçant  à  l'autre  bout,  et,  remarquant  que  la  mesure  deTair   . 
n^était  point  altérée,  il  en  conclut  que  les  sons  de  hauteur  dif*   - 
férente  se  propagent  également  vite.  £nfin  MM.  Bravais  et 
MartinSy  en  i84{,  ont  constaté,  entre  le  sommet  et  la  base  du    , 
Faulhorn  (^l,  que  la  vitesse  du  son  est  la  même,  soit  qu1l  aille 
en  montant,  soit  qu'il  aille  en  descendani,  et  qu'elle  est  de    . 
3'J2"',37  à  la  température  de  zéro. 

EXPÉBIEHGES  DE  M.  BE6V1ULT  [  »  1.  -  -  On  doit  à  M.  Kegnault  un 
groupe  d'expériences  très-complètes  sur  la  propagation  du  son 
dans  Tair  libre  "Ou  dans  les  tuyaux. 

Pour  se  mettre  à  Tabri  des  erreurs  individuelles  dans  la  me- 
sure du  temps,  M.  Regnault  remplaçait  l'observation  directe 
par  un  enregistrement  électrique  opéré  sans  l'intervention  de 
l'observateur.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  Tonde  dont 
on  étudie  la  propagation  soit  produite  par  la  décharge  d'une 
arme  à  feu.  Un  fil  tendu  devant  la  bouche  de  Tarme  fait  partie 
d'un  circuit  contenant  une  pile  et  un  électro-aimant,  dont  le 
contact  porte  un  style  inscripteur;  celui-ci  s'appuie  constam- 
ment sur  une  bande  de  papier  noirci,  déroulée  uniformément 
et  sur  laquelle  sont  aussi  enregistrés  les  battements  d'un  pen- 
dule. Au  moment  de  la  détonation,  le  fil  est  rompu  et  le 
style  se  déplace  verticalement  d'une  petite  quantité.  En  obser- 
vant la  position  de  la  trace  discontinue,  on  détermine  Tinstant 
de  Texplosion  à  une  très-petite  fraction  de  seconde  près  (*  \ 

L'organe  sensible,  destiné  à  enregistrer  Tarrivée  de  Tonde 
en  un  point  déterminé,  est  une  membrane  de  caoutchouc 


(')  j4nn.  tie  Chim.  et  de  Phjs.^  V  série»,  t.  XUI,  p.  5. 
(')  Mém.  de  la  Société  dC Arcueil^  t.  Il,  p.  4*>'^  ^^  suiv. 
(•)  Relation  des  expériences,  clc,  t.   III,  p.  3. 

(*)  On  pourrait  rcmplucer  lo  pendule  par  un  diapason,  comme  dans  la  plu- 
part  des  chrono{;raplies  modernes. 
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teodiie, disposée  de  façon  à  interrompre  ou  rétablir  un  circuit 
éfedrigiie  dès  qu'elle  s'écarte  de  sa  position  d'équilibre.  Ce 
droâ  comprend  un  électro-aimant  porteur  d'un  st^Ie  qui 
Use  Si  trace  sur  un  papier  enfumé.  L'expérience  a  établi  que 
rtatensité  de  Tonde  nécessaire  pour  exciter  la  membrane  est 
'  ïàat  plus  faible  que  celle  qu'exige  l'organe  de  l'ouïe. 

I*  Expériences  JcUtes  dans  l'air  libre,  —  Elles  ont  été  réa- 
lisées pendant  l'hiver  de  1864  au  polygone  de  Satory.  M.  Re- 
gnauh  s'est  préoccupé  :  1**  de  mesurer  avec  exactitude  la  dis- 
taace  parcourue  par  le  son;  2"*  de  déterminer  la  température 
ei rétat  hygrométrique  moyen  de  l'air;  3<' d'éliminer  l'action 
perturbatrice  résultant  de  l'agitation  de  l'atmosphère. 

L'onde  produite  par  la  décharge  d'une  pièce  de  canon  était 
recueillie  par  une  membrane  soigneusement  protégée  contre 
les  courants  d'air,  et  tendue  sur  la  base  d'un  cylindre  terminé 
du  côté  opposé,  c'est-à-dire  du  côté  de  l'atmosphère,  par  un 
cône  évasé.  La  distance  de  la  bouche  du  canon  à  la  mem- 
brane était  évaluée,  à  l'aide  d'un  chaînage  direct,  et  connue 
à  moins  de  o'",75  près,  sur  une  longueur  totale  de  2850"». 

En  ce  qui  concerne  la  température,  mesurée  par  des  ther- 
momètres sensibles,  et  l'état  hygrométrique,  déterminé  à  l'aide 
du  psychromètre,  M.  Regnault  s'est  convaincu  qu'il  est  impos- 
sible de  fixer  avec  quelque  exactitude  leur  valeur  moyenne  sur 
une  aussi  grande  étendue,  et  il  s'est  borné  à  prendre  la  moyenne 
des  indications  d'appareils  placés  aux  deux  extrémités  de  la 
Bgne  parcourue.  L'effet  de  la  vitesse  du  vent  était  corrigé,  faute 
de  mieux  ('),  par  un  système  d'observations   alternées  :  à 
cet  effet,  deux  pièces  de  canon  placées  aux  deux  extrémités 
de  la  ligne  faisaient  feu  alternativement  à  une  minute  d'inter- 
valle, et  les  ondes   correspondantes    étaient  recueillies  par 
deux  appareils  récepteurs  distincts;  mais  il.  est  évident  que 

celle  correction  est  insufHsante.  En  effet,  les  nombres  trouvés 


('}  On  corrigerait  aisément  la  vitesse  du  son  de  l'eflet  d'un  vent  de  direc- 
^B  et  de  vitesse  connues  {ifoir  le  Mémoire  de  M.  Regnault,  p.  479)  ?  mais,  à 
■<"'bs  que  le  vent  ne  soit  très-fort,  sa  direction,  à  un  même  instant,  est  ex- 
^^teeaent  variable  sur  une  étendue  de  i)^^,  et  il  est  impossible  d'en  tenir 
coopte. 

J-  et  B.,  Acoustique,  ^  lU.  i*  fasc.  7 
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pour  la  vitesse  du  son,  réduite  à  Tair  sec  el  à  la  température 
de  zéro,  ont  varié  de  3'5o"*,o8  à  33i"",7Î. 

La  réduction  relative  à  Thuniidité  de  Tair  se  fait  en  détermi- 
nant la  densité  p  de  l*air  humide  par  rapport  à  celle  de  Tair  sec, 
et  multipliant  la  vitesse  mesurée  par  v/p;  on  ramène  Tobserv»- 

tionàzérOy  en  multipliant  encore  par  1/  -rp- 

La  moyenne  de  1G7  couples  de  déterminations  a  donné 

V^33o'",7i. 

9."  Expériences  faites  an  moy^en  de  tuyaux,  —  ]l  semblCt 
au  premier  abord,  que,  si  Ton  produit  une  onde  h  Torifice  d'un 
tuyau,  la  mesure  de  sa  vitesse  sera  sujette  à  beaucoup  moins 
de  causes  d'erreur  que  dans  Tair  libre,  car  dans  un  système 
de  tuyaux  souterrains,  comme  ceux  du  gaz  ou  des  conduites 
d'eau,  la  température  est  irôs-uniforme,  Tair  constamment  sa- 
turé et  à  l'abri  de  l'agitation.  Toutefois,  Texpérience  a  montré 
qu'il  faut  se  tenir  en  garde  contre  l'influence  perturbatrice  des 
parois  :  celles-ci  introduisent  un  frottement  dont  on  ne  lient 
pas  compte  dans  la  ihooiie,  oi  dont  l'effet  est  à  la  fois  de  faire 
décroître  très-rapidement  l'intiMisité  et  d'altérer  la  valeur  de  la 
vitesse.  Ainsi,  on  devait  penser  qu'une  onde  conserve  dans 
un  tuyau  une  intensité  sensible  à  une  très-grande  distance 
de  son  point  de  départ,  ce  qui  n'est  pas  vérifié  par  l'expé- 
rience.  Le  son  produit  par  un  pistolet  chargé  de  i»*"  de  poudre 
cesse  d'être  perçu,  soit  par  l'oreille,  soit  par  une  membrane: 
de  caoutchouc,  aux  distances  indiquées  ci-dessous  : 

Oistaiicos  aiixquolles  \o.  son 
e.tt  sans  action 

Diamètre  du  tiivati. 
ai 

o,]o8 
o^  3(>o 
1 ,  100 

Une  autre  cause  agit  pour  modifier  la  vitesse  du  son  dans 
les  tuyaux  étroits  :  la  paroi  cède  à  l'onde  dilatée,  de  la  chaleur 
qu*elle  a  empruntée  à  l'onde  condensée,  et  il  en  résulte  que 


sur  loi-cillo. 

sur  la  inombraii  >. 

m 
I  l5o 

m 

4o5G 

38io 

ii43o 

yi.io 

198*31 
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la  correction  introduite  par  Laplace  dans  la  formule  de  New- 
100  est  trop  grande»  et  cela  d'autant  plus  que  la  section  du 
tofaaest  plus  faible;  par  suite,  la  vitesse  du  son  doit  diminuer 
née  la  section  [<). 

M.  Regnault  a  réalisé  des  expériences  très-nombreuses  sur 
phi^urs  séries  de  tuyaux  de  différents  diamètres;  il  enregis- 
trât Timpulsion  communiquée  à  une  membrane  adaptée  à  Tune 
des  extrémités  du  tuyau  par  le  son  direct  ou  réfléchi  une  ou 
plusieurs  fois  sur  les  parois  extrêmes.  1!  a  ainsi  constaté  que 
h  vitesse  du  son  diminue  avec  le  diamètre  des  tuyaux  et 
wec  Tintensité  de  la  vibration.  Ce  dernier  effet  est  surtout 
sensible  avec  les  tuyaux  de  faible  diamètre;  on  en  jugera  par 
ks  Tableaux  suivants  : 


Chemin 
parcouru. 


C ont  lui  te  de  o",  io8^. 

ŒAICE  DE  PUCDRE  :  0"^,3.  CHARGE  DE  POUDRE 

Chemin  VitcsHe 

ptreonra.  moyenne. 

n  m 

566, 7i 33o,y9 

ii33,48 328,77 

1700, -la ...        3'28,'2I 

2^,96 39.7,04 

2833,70 327,52 


Vitesse 
moyenne, 
m 

'33i,()> 32(),95 

2703,90 328,  •>.o 

4o55,H3 326,77 


r.i 


OU.  KirchhofT  {yénn.  de  Pogg.,  t.  CWXIV.  p.  177)  u  étudié  l'effet  lliéo- 

vi^  da  frottement  et  des  écbunf;es  à^.  chaleur.  Il  est  arrive,  pour  In  vitesse  v 

^•on  tube  de  rayon  r,  et  pour  un  son  dont  le  nombre  de  vibrations  est  \, 

*  b  formule 

V 


V   T7-. 


7 


»  r 


v/'oN 


?ntnne  constante  dépendant  du  frottement  interne  du  gnz  et  de  la  quantité  de 
^tk^  qui  est  échan(^é3  par  seconde  ii  travers  l'unité  de  surface  de  la  paroi. 

MM.  Schneebeli  [j4nn.  de  Pogg.,  t.  CXXXVI,  p.  agO)  et  Adolphe  Secbeck 
'Vm.  Je  Pogg.,  t.  CXXXIX,  p.  lo'i)  ont  essayé  de  soumettre  cette  formule  au 
(**tr6le  de  rexpcricuco  en  mesurant  la  vitcsss  du  son  dans  des  tuyaux  très- 
•Wts  par  des  méthodes  fondées  sur  le  principe  des  interférences.  La  loi  des 
'nètres  a  étéasseï  bien  vériAée;  m'ais  la  difTèrence  M  —v  n'est  pas  en  raison 
**Me  de  la  racine  carrée  du  nombre  des  vibrations. 

Cette  discordance  entre  la  théorie  et  Texpérience  tient  peut-être  ii  l'impcrfec- 
^  de  la  théorie  du  Trottemcnt  intérieur  des  |raz  {voir  t.  U,  p.  169*}. 
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Conduite  de  o",3oo. 

CBARCE  DE  POVBBE  :  O*',^.  CBABGI  Dl  ^ODRB  :  1*^,4. 

Chemin  Vitesse  Chemin  Vitesse 

parcouru.  moyenne.        parcouru.  moyenne. 

1905,0 332,14  38io,3 33a, 18 

38io,o 329,53  7620,6 33o,43 

ii43o,o 329,64 

1 5240,0 328,96 

Conduite  de  i",  lo. 

CHABCE  DE   POUDBE   :    f . 

Chemin  parcouru.  Vitesse  moyenne. 

m  D 

749»' 324,16 

920 ,1 333 ,20 

iîi7,9 332, 5o 

u835,8 i3i,72 

5671 ,8 33i  ,24 

85o7,7 330,87 

ii3i3,6 33o,68 

14179,5 33o,56 

1 70 1 5 , 4 33o ,  5o 

1 98  5 1 , 3 33o ,  Vi 

M.  Uof^iiault  a  pris,  comme  mesure  exacte  de  la  vitesse  du 
son,  la  valeur  constante  observée  pour  la  propagation  de  l'onde 
affaiblie  dans  les  tuvaux  de  i"',i(>  de  diamètre.  Appliquant  en- 
suite la  formule  empirique 

dans  laquelle  la  valeur  de  A  est  déterminée  par  la  valeur  mi- 

ds 
nimum  de  V,  il  a  calculé  les  valeurs  de  -,--  et  de  Texcès 

dx 

maximum  correspondant  de  la  pression  de  Tonde  condensante 
sur  la  pression  extérieure.  Les  résultats  de  ce  calcul  sont  con- 
signés dans  le  Tableau  suivant. 
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1 

j    dO»  PABCOCmC. 

▼ITESSB  MOT»» 

de  propagation. 

KIGÊS  BE    PMBSIO!! 
en  ■llllaiètre*. 

i      ,  ■ 

1      rvï,  I 

334,16 
333,30 
332, 5o 
331,72 

33i,34 
330,87 
33o,68 
33o,56 
33o,5o 
33o,52 

0,04496 
o,o3283 
0,03399 

o,oi4i4 
0,00808 

o,oo34i 
0,00101 

/' 

34,20 

a4»9o 
18,24 

10,75 

6,14 

2  1^7 

Ow7 

f 

1       030,1 

1        îF"*  '" 

»4»7»9 

j835,8 

5&:i,8 

Sjo^,*: 

ii3i3,6 

iii":Q.-^ 

^  /j»  ' 

»?>»5,^ 

'  ittS5i.3 

1 

VRT  SE  Là  YABIÂTIOV  DE  LA  PRESSION.  —  En  raréfiant  ou 
comprimant  Tair  dans  les  conduits,  M.  Regnault  a  constaté  que 
bniesse  du  son  demeure  invariable.  Dans  ces  expériences, 
001  fait  varier  la  pression  de  Tair  de  o'»,557  à  o",838,  sur  une 
conduite  de  o",  108  de  diamètre  et  567""  de  long;  dans  une 
aaire  expérience  faite  au  Collège  de  France  sur  un  tube  de 
:o",5  de  long,  la  pression  a  varié  de  o",247  à  i'",267., 

DtlIEICES  SUR  DIVERS  ftAI.  -  Les  mêmes  tubes  furent 
remplis  de  divers  gaz,  et  Ton  détermina  le  rapport  de  la  vi- 
tesse du  son  dans  le  gaz  et  dans  Taira  la  même  température  et 
i  la  même  pression.  Voici  les  résultats  obtenus  : 


1 

1 

1 

1 

1 

CONDUITE 
de  j(o",3. 

CONDUITE 

de  7«.",*>. 

THÉORIK. 

1 
Hvdropèoc 

3,801 
0,78.18 
// 

II 

Il 
0,8009 
0,8007 
1,2279 

3,G8j 

Acide  carbonique. . . . 
Protoxyde  d'azote. . . . 
AiniDoniâcnie 

0,8087 
0,8100 
1 ,3o:«j 

La  comparaison  du  calcul  et  de  l'observation  est  parfaitement 
satisfaisante.  Il  n'y  a  de  différence  notable  que  pour  Tammo- 
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9 

Iliaque,  gaz  facile  à  liquéfier,  auquel  la  formule  ['x]  ne  doit  pas 
s'appliquer  rigoureusemenl. 

r 

DÉTEUnHATION  DE  -  ET  DE  LlaUIVALEn  MÉGAHiaUE  DE  Là  Oâ- 

c 

LEUR.  —  La  formule  de  la  vitesse  du  son,  comparée  à  l'expé- 
rience, fournil  un  moyen  de  mesurer  le  rapport  des  deux  cha- 
leurs spériliques  des  gaz,  el  par  suite  Téquivalenl  mécanique 
de  la  chaleur.  L'avantage  de  celle  méthode  est  de  ne  faire  inter- 
venir aucun  appareil  ou  machine  particulière,  dont  remploi 
trouhie  toujours  les  résultats. 

Si  Ion  admet  pour  ^  la  valeur  v33o"',(i  adoptée  par  M.  Re- 
gnault  connue  moyenne  générale  de  toutes  ses  expériences 
dans  Tair  libre  et  dans  les  tuyaux,  on  en  déduit  (t.  11,  p.  gî*) 

lue  erreur  de  o"',i  sur  la  valeur  de  V  entraîne  une  erreur 
de  o^»'",(k)  environ  sur  celle  de  E,  et,  comme  la  vitesse  du  son 
n'est  certainement  pas  exacte  à  plus  de  o™,:")  près,  la  valeur  de 
E  n'est  connue  qu'à  trois  ou  quatre  unités  près,  soit  environ  ^^ 
(le  sa  valeur. 

EZPÉBIE1ICE8  DE  M.  K(EHIG.—  Divers  expérimentateurs,  MM.  \eu- 
mann  Ç  *  ,  Le  Houx  [-],  U.  KaMiig  .  »;,  ont  cherché  à  mesurer 
directement  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  en  lui  faisant  parcourir 
une  longueur  relativement  irès-pelite.  Malheureusement,  les 
expérienc(»s  comparalive.^  faii(*s  par  M.  Uegnault  sur  des  tubes 
de  diUérenies  h>ngueurs  ont  montré  (|ue  de  ncmibreuses 
causes  d'<'rreur  inter\iennenl  quand  on  cherche  à  mesurer  la 
\itesse  du  son  au  voisinage  immédiat  du  point  où  il  est  pro- 
duit. Nous  nous  borniîrons  à  rapporter  les  expériences  de 
M,  kœnig,  dont  le  principe  est  curicnix. 

Le  procédé  qu'il  emploie  repose  sur  h»  principe  des  coTncî- 


(•)  E.-C.-O.  ^l;l•3lA^:«,  ^///i.  dr  Po^r^.,  l.  CWVII,  p.  317. 
(')  Le  Koox,  Comptrs  rritilm,  t.  I.V,  p.  (îGi. 
(■)  B.  Ko:x:c,  Comptes  reiidux,  t.  LV,  p.  6oy. 
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deoces.  Deux  compteurs  électriques,  formés  chacun  d*un  petit 
marteau  qui  frappe  sur  un  bouton  incrusté  dans  une  botte  à 
résonoance,  battent  simultanément  les  dixièmes  de  seconde 
soQsrinfluence  d'un  ressort  vibrant  qui  produit  dans  le  courant 
éfectrique  exactement  dix  interruptions  par  seconde.  Quand  les 
km  compteurs  sont  placés  Fun  à  côté  de  Tautre»  les  coups  secs 
fu%  frappent  s*entendcnt  comme  des  coups  simples;  Toreille 
wpeat  pas  les  séparer;  mais,  des  qu'on  déplace  Fun  des  deux 
appareils ,  l'observateur  restant  près  de  l'autre  ,  les  coups 
eessenl  de  coïncider,  et  l'on  entend  vingt  au  lieu  de  dix  coups 
par  seconde.  C'est  que  les  sons  qui  arrivent  du  compteur 
éloigné  sont  en  retard  sur  les  sons  émis  par  le  compteur  qui 
est  resté  en  place.  La  coïncidence  a  lieu  de  nouveau  toutes 
les  fois  que  la  distance  du  compteur  (fu'on  éloi^^ne  devient  un 
multiple  de  '33",  intervalle  que  le  son  franchit  en  un  dixième 
k  seconde.  Plus  généralement,  le  bruit  des  deux  comp- 
teurs se  confond  toutes  les  fois  que  leurs  distances  à  l'ob- 
smateur  diffèrent  d'un  muUiple  de  33"'.  On  peut  ainsi  mesurer 
hiiiesse  du  son  dans  une  salle  un  peu  spacieuse,  et  le  même 
procédé  s'appliquerait  facilement  à  la  mesure  de  la  vitesse  du 
son  dans  les  diflérents  gaz  ou  liquides. 
Le  ressort  interrupteur  est  réglé,  en  le  comparant  à  un  dia- 
pason de  4^  vibrations  doubles,  par  la  méthode  optique  dont 
il  sera  question  plus  loin.  In  mécanisme  spécial  permet  de 
maintenir  rigoureusement  constant  le  nombre  de  ses  oscilla- 
tions. 

1BUB£  DIRECTE  DE  Là  VITESSE  DU  SON  DAHS  L'EAU  ET  DAHS  LA 
WITL  —  (^olladon  et  Slurm  ;  *  )  ont  cherché  en  iSi'^  quelle  est 
h  vitesse  du  son  dans  l'eau,  entre  deux  bateaux  qu'ils  avaient 
amarrés  à  une  distance  connue  sur  le  lac  de  iienève.  Le  pre- 
mier supportait  une  cloche  plongée  dans  l'eau,  et  un  levier 
coudé,  armé  à  sa  base  d'un  marteau  et  à  son  sommet  d'une 
aéche  allumée^  enllammait  un  las  de  poudre  en  même  temps 
qu'il  frappait  la  cloche.  Au  second  bateau  était  fixé  un  cornet 


'  ;  OiLLADOx  et  Sti'RM,  Mêmoirr  sur  la  ronipmsion  c/a  Uquithx    {.-Innales  de 
(iimieet  de  Phjsique^  a' sérit',  t.  XX  Wl.  p.  7!\i). 
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acoustique  dont  le  pavillon  plongeait  dans  Teau»  et  le  sommei 
dans  Toreille  de  robservateur,  qui  pouvait  ainsi  mesurer  le 
temps  écoulé  entre  l'apparition  du  signal  lumineux  et  Tarrivée 
du  son  par  Teau.  La  vitesse  cherchée  se  trouva  égale  à 
1435°*  à  la  température  de  8**,i. 

La  chaleur  dégagée  par  la  compression  des  liquides  éltnt 
insigniflante»  on  peut  appliquer  la  formule  de  Newton  à  la  re- 
cherche de  la  vitesse  du  son  dans  Teau;  pour  déterminer  le 
coefficient  d'élasticité  e^  nous  remarquerons  que  le  coerficienl 
de  compressibilité  fx  est  la  diminution  de  volume  correspondant 
à  une  variation  de  pression  égale  à  10  333^«,3  par  mètre  carrée 
et  que  Ton  doit  avoir  la  proportion 

e       I 

io3'33,3       \k 

qui  exprime  que  la  variation  du  volume  est  proportionnelle  a 
la  pression. 

Pour  Teau  à  4",  on  a  0  r-r ,  f.   -  0,0000499  d'après  Grassi; 

V  est  donné  par  la  formule 


nombre  presque  identique  à  celui  de  MM.  Colladon  et  Sturm. 
On  voit  que  le  son  marche  quatre  fois  et  demie  plus  vite  dans 
Teau  que  dans  Tair.  Sa  transmission  est  encore  plus  rapide 
dans  les  solides,  ainsi  que  Riot  (-)  l'a  constaté  pour  la  fonte 
de  fer.  II  opéra  sur  un  assemblage  de  376  tuyaux  qui  for- 
maient une  longueur  totale  de  y')!'",^').  Ils  étaient  réunis  par 
des  rondelles  de  plomb  revêtues  de  futaine  goudronnée  cl 
serrées  par  de  fortes  vis.  La  longueur  totale  des  rondelles, 
qui  était  do  5*", (m,  pouvait  être  négligée.  On  fixa  dans  le 
dernier  tuyau,  tout  près  de  son  orifice,  un  anneau  de  fer  de 
môme  diamètre  que  lui.  Ol  anneau  portait  à  son  centre  un 
timbre  et  un  marteau  qu'on  pouvait  laisser  tomber  à  volonté, 
et  qui  frappait  à  la  fois  le  timbre  et  le  tuyau.  En  se  plaçante 


')    Mémoires  île  lu  Société  d'Jrciu'ilf  l.   U,   p.  /|o3  Ct  siliv.. 
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ranlre  extréinitéy  on  entendit  distinctement  deux  sons  pour 
chiqaecoup  de  marteau,  le  premier  transmis  par  le  corps  du 
lajao  arec  une  vitesse  x^  le  second  par  Tair  avec  la  vitesse 
eoBDoe  V,  et  ils  étaient  séparés  par  un  intervalle  de  temps 
épli  3', 5.  On  avait  donc 

ce  qui  permit  de  calculer  jr,  qui  fut  trouvé  égal  à  fio,'))  V. 

Leau  et  la  fonte  de  fer  sont  les  seules  substances  solides  ou 
Eqnides  dans  lesquelles  on  ait  fait  des  observations  directes»  et 
Ton  n  aurait  jamais  pu  trouver  la  vitesse  du  son  dans  les  autres 
eofps  si  l'on  n'avait  eu  recours  à  des  procédés  indirects,  fondés 
sarlemploi  des  formules  relatives  aux  tuyaux,  aux  cordes,  etc. 


miBECTE  DE  LA  TRESSE  DU  80V.  --  Nous  avons  montre 
préeédemment  que,  si  Ton  imprime  des  vibrations  longitudi- 
Dafcs  à  une  colonne  cylindrique  de  longueur  L  formée  par  une 
substance  quelconque,  gazeuse,  liquide  ou  solide,  elle  se  di- 
îise  en  concamérations  séparées  par  des  nœuds  fixes  dont  les 
dfeiances  sont  égales  à  la  demi-longueur  d'onde,  et  qu'elle 
donne  des  sons  exprimés  généralement  par  la  formule 

Vêtant  la  vitesse  du  son  et  n  un  nombre  entier  dépendant  de 
l'harmonique  produit  et  des  conditions  dans  lesquelles  se 
irouvent  les  extrémités  du  cylindre,  n  est  connu  pour  ciiaquc 
harmonique,  et,  conséquemment,  si  Ton  détermine  le  nombre 
<te  Tîbrations  N,  on  pourra  calculer  la  valeur  de  V. 

Cette  méthode  est  applicable  à  tous  les  corps.  Elle  n'offri- 
îni  aucune  difficulté  si  les  nœuds  et  les  ventres  se  formaient 
'lactement  aux  endroits  précis  que  la  théorie  leur  assigne. 
Malheureusement,  il  y  a  toujours  des  perturbations  qui  les 
i^lacent;  mais  Texpérience  a  montré  que  ces  perturbations 
w  se  manifestent  qu'aux  extrémités  et  ne  changent  point 
sensiblement  la  distance  des  nœuds  qui  se  forment  vers  le 
niilieu  du  cylindre  quand  il  rend  un  harmonique  élevé.  Cela 
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étant»  Voici  comment  on  a  déduit  la  vitesse  du  son  des  vibr 
lions  longitudinales. 

CAS  DES  6AL  —  D.  BernouUi  (  <  ]  eut  le  premier  Tidée  de  m 
surer  la  vitesse  du  son  dans  Tair  au  moyen  des  tuyaux  d'orgu 
mais  il  n*a  pu  s^afîranchir  des  causes  d'erreur  dont  noi 
venons  de  parler.  Après  lui,  Dulong  (3)  a  réussi  à  les  élimini 
par  un  artifice  ingénieux.  Il  employait  un  tuyau  cylindriqi 
très-étroit»  et  il  engageait  dans  l'extrémité  opposée  à  Temboi 
chure  un  piston  à  tige  divisée  que  Ton  pouvait  enfoncer  a  m 
lonté  et  dont  on  mesurait  la  course  par  la  division  qu'il  portai 
On  commençait  par  le  fixer  à  l'extrémité  du  tuyau  dans  lequ 
on  insufllait  un  courant  d'air  as3ez  rapide  pour  produire  u 
harmonique  élevé.  Alors  il  se  formait  n  -h  i  nœuds  :  le  pn 
mier  à  une  distance  de  l'embouchure  qui,  théoriquement,  d< 

vrail  être  7»   mais  qui  en  réalité  était  -,  -f-^;le  dernier,  qi 

4  4 

devrait  se  confondre  avec  la  surface  du  piston  si  ce  derni< 
formait  une  cloison  parfaitement  élastique,  mais  qui,  pratiqua 
ment,  peut  se  trouver  à  une  distance  j  très-faible;  tous  k 
autres  sont  séparés  par  une  longueur  d'onde  exacte.  En  ri 
sumé,  la  longueur  réduite  L  du  tuyau  était  égale  à 


4       -2  ^      A 


1       '^ 

On  enfonçait  ensuite  le  piston  jusqu'à  reproduire  le  son  pr 

mitif.  Alors  les  hiternœuds  intérieurs  et  les  perturbations  res 

talent  les  mr?mes  ;  seulement  il  v  avait  une  concamération  d 

moins,  et,  la   nouvelle  longueur  L'  du  tuyau  étant  égale 

)  ). 

y -f- (/i  —  i' ;  -h^',  la  différence  L— -L',  qui  représente  I 

l  '^ 

course  du  piston,  mesurait  la  demi-longueur  de  l'onde  ~9  i 

l'on  avait 


(*)  D.  Ber!ioclli.  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences f  i-fia. 

(•)  DuLO!ic,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  7*  série,  t.  XLI,  p.  11 3. 
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Qa  détenninait  N  en  faisant  vibrer  une  sirène  à  Tunisson  du 

taju  ei  en  comptant  ses  vibrations. 

Four  opérer  dans  des  gaz  autres  que  l'air,  Dulong  plaçait  le 
liqfM  horîzontaiement  dans  une  caisse  en  bois  doublée  de 
phab.  La  tige  du  piston  passait  dans  une  boîte  à  étoupes  et 
Fanesurait  sa  course  comme  précédemment;  Fembouchure 

;  Ml  en  communication  avec  un  réservoir  contenant  le  gaz 

[  fi*oii  voulait  étudier;  ce  gaz  faisait  parler  le  tuyau,  remplis- 
allh caisse,  elles  expériences  étaient  conduites  absolument 
«■une  dans  Tair. 

La  valeur  de  V  une  fois  connue,  Dulong  calcula   -]  par  la 

tanule 


'S' 

i>  I 


xt 


C 


V  Po 

^ks  résultats  sont  résumés  dans  le  Tableau  suivant  : 


Fiderxtf  du  son  dans  les  gaz  à  la  température  de  zéro. 


a. 


lu 


Air ' 333,00 

Ox\  gène 317,17 

Hydrogène 1269,  '>o 

Acide  carbonique. ..'...    .       .  2()i  ,()o 

C)xyde  de  carbone 337 ,  40 

Proloxyde  d'azote '>.(>!  ,()<) 

Gaz  oléfjant 3 1 4 ,  00 


C 


c 

^   • 

V 

,4i> 
,407 

,338 

.  4'>7 
,343 

,'240 


Ce  sont  les  valeurs  précédentes  de  -f  qui  ont  servi  à  calculer 

b «leurs  de  Féquivalent  mécanique  de  la  chaleur  inscrites  à 

l»|>agef)i*  du  Tome  II. 

Au  lieu  d'éliminer  par  un  procédé  expérimental  Terreur 
•Visionnée  par  les  extrémités,  Wertheim  (  *  )  a  réussi  à  la  cal- 
fljfcr  de  la  manière  suivante.  Il  prit   un   tuvau   cylindrique 


.'/  WuTBEia,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  S"  série,  1.  \II,  p.  38.'). 
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étroit  composé  de  parties  qui  pouvaient  s'ajouter  Tune  à  raim 
par  des  raccords  à  vis  {fig.  63) ,  de  façon  que  la  longueur  dc 


Fîg.  63. 


venait  successivement  Li,  h^,  L3,. . .;  mais,  Tembouchure.: 
la  section  restant  toujours  les  mêmes,  les  perturbations  x  et 
étaient  constantes,  et  les  sons  obtenus,  Ni,  N2,  N3,  . . .  ce^ 
qu'auraient  donnés  des  tuyaux  de  longueur  théorique  égale 

Supposons  que  Ton  prenne  les  sons  fondamentaux;  on  anq 
si  le  tuyau  est  ouvert,  \ 

(i)      V  — Ni   Li  4-0: -»- j;,     Vr^N2;L2 -f-xH-^),     .. 

en  éliminant  V  entre  ces  équations  et  la  première,  on  ci 

iS  I  L|  —  ^2  L2       ^  I  l-«i  —  N3L3 


X-^r)'  — 


N.-N,      ~      N.--Ni 


Wertheim  a  trouvé  que  les  valeurs  de  x  -^-y  ainsi  calculéi 
sont  réellement  constantes  pour  un  même  tuyau,  tout  II 
moins  à  partir  d  une  certaine  longueur  minimum,  ce  qui  JiM 
tilie  rhypolhèse  sur  laquelle  on  s'appuie  (  *  )  ;  et,  celte  vérifie! 
tion  une  fois  faite,  on  peut  calculer  V  en  combinant  deia 
deux  les  équations  (i).  Wertheim  n'a  opéré  que  sur  l'air,  mal 
à  des  températures  très-différentes;  et,  comme  les  vitesses! 
et  Vo,  à  t  degrés  et  à  zéro,  sont  liées  entre  elles  par  la  reittiî 

\\  = ^      >  il  a  fait  servir  toutes  ses  mesures  à  la  déteni 

V  I  -r-  a/ 

nation  de  Vq.  On  voit,  par  le  Tableau  suivant,  que  tous  les  ri 

sultats  concordent  entre  eux  et  avec  la  mesure  directe  de  Vi 


(')  Voir  pour  les  formules  empiriques  donnant   la  valeur  de  x-rr  la  m 
de  la  page  5|. 
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Vitesse  du  son  dans  Pair. 


t. 

V,. 

V.. 

D 

m 

0,5 

331,98 

33i ,70 

a,o 

33a, 74 

33i,53 

4,5 

332,75 

33o,o4 

8.0 

335,43 

33o,6;i 

8,5 

338,05 

332,91 

12,0 

339,46 

.  332,23 

ia,3 

343,01 

335,53 

16,0 

338,68 

329,17 

36,6 

347,8a 

332,01 

UtnniKBS.  —  Quand  on  veut  appliquer  la  même  mé- 
jiode  aux  liquides,  on  rencontre  une  difficulté  très-grande  : 
Vcst  celle  de  faire  parler  les  tuyaux.  Cagniard  de  Latour  (*) 
;init  tenté  quelques  essais  dans  cette  voie;  mais  c'est  Wer- 
tëm  (')  qui  a  le  premier  réussi  à  faire  vibrer  des  tuyaux  à  em- 
louchure  de  flûte  en  les  plongeant  dans  un  liquide  et  en  y 
iqectant  un  courant  de  ce  même  liquide.  Les  sons  qu'il  a 
flbtenus  avaient  le  même  caractère  musical  et  donnaient  les 
néoies  harmoniques  que  dans  Tair  :  seulement  ils  étaient 
accompagnés  souvent  de  bruits  étrangers  produits  par  le  choc 
éê  liquide  sur  l'embouchure,  mais  qui  n'avaient  aucune  in- 
fluence sur  les  mesures.  Dès  lors  Werlheim  put  déterminer  la 
vitesse  du  son  dans  les  liquides,  absolument  comme  il  l'avait 
Gâdans  Pair.  Son  appareil  est  représenté  ^îg*.  64. 

Letuvau  aa  est  couché  horizontalement  dans  une  cuve  A, 
qoi  est  pleine  du  liquide  qu'on  veut  étudier.  Une  pompe  à 
dipetsB,  qui  se  manœuvre  parle  levier  bbb\  aspire  ce  liquide 
(»  le  conduit  hh  et  l'accumule  dans  un  réservoir  C.  Celui-ci 
csieo  communication  par  un  tube  c  avec  de  grands  cylindres 
phâns  d'air  comprimé,  dont  l'effet  maintient  la  pression  con- 
fie; il  est  de  plus  en  rapport  avec  deux  manomètres,  l'un 
i»  libre  E,  l'autre  à  air  comprimé  D,  qui  servent  dans  les  cas 


.';.  CiC!fiARD  DE  Latocr,  Afinales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  LVI,  p.  iù2, 
(^  WiBTBEiM,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsique,  3*  série,  t.  XXIU,  p.  434* 
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des  pressions  basses  ou  élevées;  enfin  il  envoie  dans  le  luji 
aa  un  courant  de  liquide  que  l'on  règle  par  le  robinei  u,  i 
manière  à  obtenir  le  son  fondamental  ou  un  harmonique  qad 
conque.  L'appareil  porte  un  second  tuyau  KH  qui  peut  sert 

Fifl.  04. 


j  fiin  do-H  rxiii'nnnces  dins  I  ur  <.>uuid  on  %oulait  opén 
'■ur  des  liquides  rire--,  «.(.t  ippiroil  ilait  lempljce  pir  un  aun 
beaucoup  moins  loiip 

Werllieim  lrou\i  de  crtlc  Tidiii  que  h  \jIc=t  du  son  du 
leau  estegalca  1173",  nombr<  heiucoup  plus  hible  que  cea 
qui  résultent  des  autres  niélhuilcs.  Il  a  interprété  ce  résuUi 
en  supposant  que  l'eau,  pendant  ses  vibrations  lon^itudinakd 
se  comprime  suivant  les  mêmes  lois  qu'un  solide,  eu  d'auUt 
termes,  qu'un  cylindre  liquide  isolé  auf^menie  de  section  suri 
trajet  de  l'onde  condensante  et  se  contracte  traiisversalemei 
sur  celui  de  l'onde  dilatante.  Celle  liypollièse,  si  elle  est  exacU 
équivaut  à  admettre  que  la  transmission  latérale  des  prcssîor 
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iBStiD  d*une  masse  liquide  n*esl  pas  un  phénomène  instan- 
inéycequl  n'a  rien  d'absurde  en  soi  {*]. 

Viprès  cela,  la  vitesse  1 173°"  est  celle  qui  convient  à  un  filet 
ifriie,  et  pour  un  milieu  indéfîni  on  doit  avoir 


-"73^/^  = 


1437 


ce  qui  est  conforme  aux  résultats  de  Texpérience  de  Colladon 
ttSturm. 

Od  voit,  en  résumé,  que  la  vitesse  du  son  dans  Teau  a  été 
ohome  par  trois  moyens  :  i^'par  des  mesures  directes,  qui  ont 

1435*;  Q?  par  la  formule  théorique  \  —  i/-^,  quiacon- 

àrilàx4^"*»  3**  par  l'étude  des  sons  d'un  tuyau,  ce  qui  a 
toiifiilt437'*.  L'identité  presque  complète  de  ces  résultats  peut 
Are  eooBidérée  comme  une  démonstration  de  la  formule  et 
■ne  jostification  de  l'hypothèse  de  Wertheim.  On  pourra 
ëoQC»  avec  toute  confîance,  appliquer  à  tous  les  autres  li- 
fndes  les  deux  derniers  moyens ,  qui  devront  se  contrô- 
ler maluellement.  Wertheim  a  déterminé ,  comme  il  l'avait 
jUl  pour  TeaUy  la  vitesse  du  son  pour  divers  liquides;  puis, 
M  moyen  de  la  formule  théorique,  il  a  calculé  leur  coeffîcient 
de compressibilité  u.  D'un  autre  coté,  M.  Grossi  {^)  mesura 
trectement  ce  coefficient  /jt,  et  l'on  verra  par  le  Tableau  sui- 
vant que  les  deux  méthodes  concordent. 


(')  L'effet  dp  la  communication  aux  parois  de  la   pression   latcraln    agirait 
■  pour  au{;nicnter  la  section  du    liquide  sur  le  trajet   de  l'onde  conden- 
UBlft,ete. 
(*}  Giissi,  yinnaîes  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,  t.  XXXI,  p.  /jS;. 
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Eau  dâ  Seine 

Eau  de  mer 

Chlorure  de  sodium 

Sulfate  de  soude 

Carbonate  de  soude 

Azotate  de  soude 

Alcool  à  36  degrés 

Alcool  absolu 

Étber 


TCHPteA- 

vmtsi 

TOftl. 

du  son. 

o 
1J,0 

1437,0 

20,0 

1453,0 

18,0 

i56i ,0 

20,0 

I 525,0 

22,3 

«594,0 

30,9 

1669,0 

20,0 

1285,9 

23,0 

ii59,8 

0,0 

1159,0 

COMPREMIBILITÉ  CCBIQOI. 


PAl  LA  TITSMI 

du  son. 


0,0000491 
0,0000467 
0,0000349 
0,0000393 
0,0000337 
o,oooo3oi 
0,0000733 

0,0000947 
0,0001002 


diraeto 

(M.  Grtatl.) 


0,0000436 
o,oooo32i 

0,0000397 
0yO00O«9i 

0,0000991 
0,0001110 


CAS  DES  SOLIDES.  —  II  n'y  a  aucune  difficulté  à  faire  YibrtI 
les  solides  longitudinalement  ;  il  suffit  de  les  façonner  en  tigÉ 
assez  longues,  de  les  saisir  par  le  milieu  et  de  les  frotter  iKllI 
un  drap  enduit  de  colophane.  Si  Ton  mesure,  d'une  partyl 
longueur  L  des  tiges,  de  Tautre  le  nombre  N  des  vibratiott 
qu'elles  donnent,  on  trouvera  la  vitesse  du  son  par  la  formah 

Celle  méthode  a  été  indiquée  et  appliquée  par  Chiadni  (<) 
D'un  autre  côté,  cette  vitesse  est  exprimée  par  la  formuli 
de  Laplace 


--"  \/r 


et,  comme  on  a  déterminé  directement  les  coefficients  d'éiti 
ticité  e,  on  pourra  voir  si  les  deux  procédés  de  mesure  SOI 
concordants.  C'est  en  effet  ce  que  démontrent  les  résultai 
suivants,  dans  lesquels  la  vitesse  du  son  dans  l'air  est  pris 
comme  unité. 


(*)  Cbladsii,  Acoustique, 
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TiTESse  DU  SON  b'apbês 
les  vibrations.  la  fononle. 

Argent  reçoit 8,057  7>9io 

Zinc  distillé 9,683  9,188 

Pftiladiam  recuit >  8 ,8o3 

Caivre  recuit '  i  >  "67  '»  ,847 

natine  recuit 8,111  8,o45 

Fer  recuit i5,io8  i5,47'ji 

Ader  recuit i5,io8  M, 716 


SE  KDIDT.  —  Pour  mesurer  la  vitesse  du  son  dans 
les  corps,  on  peut  encore  avoir  recours  à  une  méthode  de 
fionparaison  imaginée  par  Kundt  (*  ],  et  dont  voici  le  principe. 
kSl  à  comparer  la  vitesse  du  son  dans  J'air  et  dans  le  verre, 
fti  prend  un  tube  de  verre  fermé  aux  deux  bouts  par  des  bou- 
chons mobiles  et  renfermant  de  Tair,  avec  un  peu  de  poudre 
fcfycopode.  On  fait  vibrer  le  tube  longitudinalement,  de  façon 
iUlaire  rendre  le  son  fondamental.  Pour  que  la  colonne  d'air 
fMre  aussi  en  vibration,  il  faut  que  la  distance  des  deux  bou- 
dons soit  un  multiple  exact  de  la  demi-longueur  d'onde  du 
■ême  son  dans  Tair.  Quand  cette  condition  est  réalisée,  la 
poudre  de  lycopode  se  dispose  régulièrement  sur  les  nœuds  de 
wbration,   et   Ton    mesure  la  demi-longueur  d'onde  par  la 
feunce  de  deux  nœuds  consécutifs.  (]elle-ci  est  à  la  lon- 
gueur du  tube  comme  la  vitesse  du   son  dans  l'air  est  à  sa 
fllesse  dans  le  verre.  Si,  par  exemple,  le  sou  se  propage  seize 
fcîs  plus  vite  dans  le  .verre,  l'intervalle  des  deux  bouchons 
pUcés  aux  extrémités  du  tube  se  divise  en  seize  concaméra- 
tions. 

Connaissant  la  vitesse  du  son  dans  le  verre,  on  pourra  me- 
swersa  vitesse  dans  d'autres  gaz  que  l'air,  ou  même  dans  les 
ifHîdes.  MM.  Kundt  et  Lehman  (2)  sont  parvenus  à  faire  vibrer 
kslîquides  en  implantant  une  tige  de  verre  dans  l'un  des  bou- 
4mis  et  en  faisant  vibrer  celle-ci  longitudinalement.  Pour 
l*e  l'expérience  réussisse,  il  fautque  le  liquide  soit  bien  purgé 


(']  Kcai»T,  jéan.  de  Pogg.^  t.  CXXVII,  p.  497. 
<*^  KcsOT  et  Lehmax,  Ahr,  de  Pogg,^  t.  CLIII,  p.  i . 
J.  et  B.,  Acoustique.  —  UI.  i*'  fasc.  8 
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(l*air;  on  doit  aussi  employer  une  poudre  plus  lourde  que  éi 
le  cas  précédent,  par  exemple  de  la  limaille  de  fer. 

mrLUEircE  d'uh  moutemeht  de  TRAHSLATION.  —  il  est  fac 

de  voir  que  la  hauteur  apparente  d'un  son  doit  varier  si 
distance  de  Toreille  au  corps  sonore  augmente  ou  dimin 
pendant  l'observation.  Supposons  d'abord  que  Tobservatc 
reste  en  place  et  que  le  corps  sonore  s'éloigne  ou  se  rapproc 
de  lui  avec  une  vitesse  uniforme  /rV,  en  faisant  N  vibratio 
par  seconde.  La  première  vibration  parcourra  la  distance  p 

mitive  j?dans  un  temps  ^  ^  celle  qui  sera  émise  au  bout  d'u 

seconde  franchira  la  nouvelle  distance  xdzkX  dans  un  teni 

^r±k;  elle  sera  en  retard  sur  la  première  ûedzk  second 

Le  mouvement  aura  donc  pour  effet  de  faire  parvenir  à  l\ 

N 
servateur  N  vibrations  en  i  db  A*  secondes,  ou  bien     _.  , 

I  seconde,  par  conséquent  d'élever  ou 'd'abaisser  le  son  di 

le  rapport  de   i   à -^ri-r»  quand  le  corps  sonore  se«rapproc 

OU  s'éloigne  avec  la  vitesse  AV. 

Supposons,  en  second  lieu,  que  ce  soit  l'observateur  qui 
déplace.  S'il  était  resté  immobile,  il  aurait  reçu  N  vibratic 
dans  I  seconde;  mais,  s'il  s'est  rapproché  du  corps  sonore 
est  allé  au-devant  des  ondes  et  en  a  rencontré  un  nombre  p 
grand;  s'il  s'est  éloigné,  il  a  retardé  les  rencontres  et  a  rc 
un  nombre  d'ondes  plus  petit  que  N.  Il  est  facile  de  mont 
qu'il  recevra  en  i  seconde  les  N  (izizA-)  vibrations  émises 
i±:A*  secondes.  En  effet,  si  au  bout  de  i  seconde  Tobser 
teur  s'est  rapproché  de  la  source  d'une  quantité  A-V,  il  n 
contrera  une  onde  qui  aura  parcouru  un  chemin  plus  coi 
de  A-V  que  celui  de  la  première,  ce  qui  équivaut  à  une  avaïi 
de  k  secondes.  Pour  qu'elle  atteigne  l'observateur  juste  i  s 
conde  après  la  première  onde,  il  faut'donc  qu'elle  soit  par 
de  la  source,  non  pas  i  seconde,  mais  i  -h  A*  secondes  apr 
l'autre;  le  retard  de  k  secondes  est  compensé  par  l'avance 
A-V  mètres.  Il  s'ensuit  que,  en  parcourant  le  chemin  ka,  robs< 
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^\\em  a  rencontré  successivement  toutes  les  ondes  émises 
pendant  i  H-  k  secondes.  S*il  s^éloigne  de  la  source»  on  trouve 
de  h  même  manière  qu'il  rencontre  en  i  seconde  les  ondes 
ODises  pendant  i  —  k  secondes.  Par  conséquent,  s'il  s*éloigne, 
h  note  qu'il  perçoit  est  N(i  —  /r),  et,  s'il  se  rapproche,  elle 
détient  N(i  +  /r)  :  le  son  s'abaisse  ou  s'élève  dans  le  rapport 
de  I  à  1  qp  Xr. 

L'expérience  confirme  ces  prévisions  théoriques,  formulées 
d'abord  par  Ch.  Doppler  (  *  ].  Pour  une  locomotive  qui  marche 
arec  une  vitesse  de  So^""  à  l'heure,  ce  qui  équivaut  à  14*"  par 
seconde,  on  a 


I  1       "^î  I       ''-*' 


iy 


'2J 


9.() 
•2*) 


Pir  conséquent,  si  la  note  du  sifflet  est  un  /a,  un  observateur 
(hcé  sur  la  voie  croira  entendre  un  la^  quand  la  locomotive 
s'éloigne  et  un  /a*  quand  elle  s'approche;  c'est,  en  effet,  ce  que 
FoD  observe. 


('}  Domjui,    Ueber  farhiges  Licht  der  Doppelsterne.  Pra(;,  i8/|a. 


r  H 


i  < 
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CHAPITRE  V. 

DE   LA   COMPOSITION  DES  MOUVEMENTS 

VIBRATOIRES. 

Vibrations  parallèles.  —  Interférence  des  vibrations  de  même  période.  -~    *> 

Vibrations  des  plaques. 
Interférence  des  vibrations  de  périodes  inégales.  —  Battements.  —  Sons    ^' 

résultants.  —  Sons  do  variation. 
Théorème  de  Fourier.  —  Phonautographe. 
(x)mposition  des  vibrations  rectangulaires.  —  Discussion  géométrique.  ^    * 

Caléidophone.  —  Méthode  optique.  —  Stroboscope. 
Vibrations  complexes  des  verges;  expérience  de  Mclde.  —  Bésonnanœ.     * 


COMPOSITION  DES  VIBRATIONS  PARALLÈLES. 

IHTERFÉBENGES  DE  TIBBATI0H8  DE  MÊME  PÉRIODE.  —  Nous  allons 
chercher  ce  qui  arrive  quand  deux  vibrations  parallèles  (^  el  r' 
se  rencontrent  en  un  même  point  ou  interfèrent.  Soient 


V  :  :  a  sm'2  7:  (  —  —  -.-  j  > 

V  T-a,  sni27:( -1  —  -.-1; 


on  obtiendra  aisément 


i^' —  Asin27:(;p—  9J 


A2  =  a-  -T-  a' 2  ^  2  OLOL  cos 2 7: 


,-,.) 


oc  X 

a  sin  iTix-  -h  a'  sin  27:  — 

lang27r9  =-■ ^ ^ ^ 

a  cos  2  7:  Y  -+-  a'  cos  2  tt  -i- 
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Si  l'on  suppose  que  a  =  a',  ou  que  les  amplitudes  des  mou- 
vements soient  égales, 

I  -f-  cos-ir — y —  \  =  \a'COS^n  — . — • 

Par  conséquent,  i®  les  vitesses  s'ajouteront  arithmétiquement 
si  la  différence  de  route  j?  —  x'  est  nulle  ou  égale  à  un  mul- 
tiple pair  de  la  demi-longueur  d'onde  -5  et  le  son  sera  renforcé; 
2**  elles  se  retrancheront,  et  leur  différence  sera  nulle,  six  —  or' 
est  un  multiple  impair  de  -^  l'addition  des  deux  sons  produira 

du  silence. 

Au  contraire,  lorsque  a  sera  égale  à  —  a',  c'est-à-dire  lors- 
que les  origines  du  mouvement  auront  à  chaque  instant  des 
\iiesses  égales  et  opposées. 


\^  =  ia^  f  I  —  cos-iT: — ^.-*-  1=:  4a^sin27: 


X  —  x' 


Alors  le  mouvement  s'annulera  si  la  différence  des  chemins 

parcourus  x  —  x*  est,  ou  bien  nulle,  ou  bien  égale  à  un  mul- 

>. 
tiple  pair  de  -• 

On  peut  vérifier  ces  prévisions  par  plusieurs  expériences 
concluantes.  1°  On  place  au-dessus  d'une  plaque  vibrante 
AA'BB'  [fig.  65)  un  tuyau  bifurqué  DEC  capable  de  rendre  le 
même  son  qu'elle.  Ce  tuyau  résonne  lorsque  ses  deux  bran- 
ches sont  placées  au-dessus  de  deux  concamérations  A,  À'qui, 
au  même  moment,  ont  la  même  phase  de  vibration.  Au  con- 
iraire,  il  ne  rend  aucun  son  lorsque  les  extrémités  D  et  E  sont 
loutes  deux  placées  au-dessus  de  deux  plages  conliguës  A' et  B' 
dont  les  vibrations  sont  égales  et  contraires.  Celle  expérience 
a  été  imaginée  par  Hopkins  (  *  ). 

2*  La  deuxième   expérience  est  due  à  M.    Lissajous    (*) 


']  U0PK158,    j4nn.   de  Poggcndorffy   t.  XLIV,  p.  246  el  6o3. 
:*,  LissAJOCS,  Comptes  rendus^  t.  XL,  p.  i33. 


ii8  ACOUSTIQUE. 

[fis*  ^)*  Quand  on  fait  vibrer  une  plaque  de  manière  qu*elle 
se  divise  en  in  concamérations  A,  B,  A%  B%. . .,  il  est  évident 

Fiç.  65. 


que  l'oreille  étant  placée  au-dessus  reçoit  des  mouvements  in- 
verses qui  proviennent  de  chaque  groupe  de  concamérations 

Fig.  66. 


ronli{,MH"s  A  cl  I^  A'  (»l  H',  olc,  cl  qui,  p;ir  ronséquonl,  se  de- 
iruisonl  rn  parlii».  Mais  on  n'iirorce  Irrs-nolahlenienl  le  son 
lorsqu'on  superpose  à  la  plaque  un  cailou  formé  par  n  secteurs 


I 


J* 
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é|i\ii  a,  o'y . . .  »  qui  laisse  passer  les  vibrations  concordantes 
èiûses  par  les  plages  B,  B' . . . ,  et  qui  intercepte  les  mouve- 
ments contraires  envoyés  par  les  concamérations  A,  A', Eh 

bisHit  tourner  ce  carton ,  on  entendra  successivement  des 
icslorcements  et  des  affaiblissements  lorsque  les  secteurs  cou- 
ninmt  ou  croiseront  les  concamérations. 
>Le  son  qui  part  de  Textrémité  des  branches  d'un  diapason 
est  des  maxima  et  des  minima  d'intensité  suivant  la  direction 
4ans  laquelle  on  se  place.  On  le  con- 
sute  soit  en   faisant  tourner  un  dip- 
f    pason  devant   Toreille,  soit  en  pro- 
Denant  une    caisse   de  résonnance 
attour  du    diapason  fixé   dans   un 
élau  («)    [Jig.    67).  L'intensité   est 
luxima  dans  le  plan  de  symétrie  yzy* 
des  branches,   lequel  est  parallèle  à 
leur  côté  large ,  ei  dan  s  la  normale  xx'  '     v^ 

à  ce  plan,  c'esl-à-dire  parallèlement  J 

à  leur  épaisseur.  Les  minima  sont 

>ur  une  surface  courbe  qui  coupe  les  plans  xy  et  xz  diago- 
nalementpar  rapport  aux  axes  x,  y  et  x^  z.  Pour  expliquer  ce 
phénomène  d'interférence,  il  faut  supposer  que  les  branches, 
en  se  rapprochant,  envoient  dans  l'air  :  1°  deux  ondes  dila- 
tantes dont  Tintensité  est  maxima  suivant  xxf\  2°  une  onde 
condensante  dont  l'intensité  est  maxima  dans  le  plan  yzy' ^ 
parce  que  c'est  dans  ce  plan  que  tend  à  s'échapper  l'air  com- 
primé entre  les  branches.  Pendant  la  vibration  de  retour,  les 
«»ndes  dilatantes  sont  remplacées  par  des  ondes  condensantes, 
♦•l  vice  versd.  On  conçoit  dès  lors  qu'il  doit  y  avoir  une  surface 
intermédiaire  où  les  deux  ondes  sphériques  qui  partent  de 
'haque  branche  offrent  des  intensités  égales  et  contraires,  de 
H>rie  que  les  dilatations  de  l'une  détruisent  les  condensations 
•ie  l'autre.  On  observe  d'ailleurs  les  mêmes  altérations  d'in- 
lensité  si  l'on  cache  l'une  des  deux  branches  dans  un  tuyau  ou 
•ierriére  un  écran  parallèle  ky^zy' y  afin  d'en  neutraliser  l'action. 


'    Ce  phénomène,  reconnu  d'abord  par  W.  Webcr,  a  été  étudié  par  Kicss- 
J '-3    .4nn.  de  Pogg.,  t.  CXXX.  p.  177). 
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4°  On  place  sur  un  même  sommier,  à  cùlé  l'un  de  l'autre, 
lieux  ui>aii\  d'urgue  îdeiiUques  {Jig.GS}.  Quand  on  les  fait '^' 
vibrer  sépamnctil,  Us  dounent  un  son   trés-rort;  quand  Us  • 
liarteiil  en  même  temps,  on  n'entend  presijue  plus  rien,  et  le 
son  s'ajoulani  au  .son  produit  le  silence.  Ceh)  se  l- 
le  <:ourani  d'air  de  la  soudlene,  en  rencontrant  le  liiseaui 
l'une  des  embouchures,  ne  pénètre  pas  dans  le  tuyau  à  c 


Fief 


! 


(te  k)  résislanoe  que  lui  offre  l'air  comprimé  à  l'inlérieur,  il 
entre  dans  le  tu\au  voisin,  et,  quand  il  tninve  de  la  résistance 
dans  celui-ci,  il  pénètre  dans  le  |>reniier.  <tn  peut  s'en  assurer 
l'imime  il  suit.  Les  deux  tujaux  sont  munis  en  leur  nœud 
nio,<>eii  de  capsules  manomélriques  A  et  A'.  Les  becs  de  gas 
qui  leur  currespondent  a  et  a'  sont  i)locés  l'un  an-dessus  de 
l'aulre,  el  les  tlàmmes  se  rellètent  en  M  sur  un  miroir  tour- 
nant i'..  Si  on  les  regarde  dans  ce  miroir  pendant  qu'il  tourne, 
un  voit  deux  traînées  lumineuses  continues;  mais,  aussitôt 
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klft»  lu>aux  parlent,  ces  traînées  se  morcellent  en  deu\ 

^(Usconlinucs  d'images  qui  alienieot  de  l'une  a  l'autre 

LtgJ,   ce   qui  prouve  qu'il  ^  a  dilalalion  dans  l'un  des 

Fie-  69. 


Wt^ 


« 


lu.niJ\  pendant  qu'il  _v  a  coniprf— .ihh  i\  iris  I  jiilrc.  Si  les  deux 
f^E-joles  communiquent  avec  une  llimnic  unique,  elle  reste  à 
Ti  jjres  tranquille,  et  la  bande  Iiinimeuse  redevient  sensihle- 
iv^iit  cnntintie. 
jr  On  prend  un  tube  ramirié(')ABCDEF[yïg-.  70). dont  les  deux 
cites  ABOI).  AEFt)  ont  des  longueurs  inégales.  Quand  on 
oit  devant  l'embouchure  A  un  son  que  la  brancbe  ABCI) 
b  renforcer,  le  tuhe  parle  p_      ^ 

Kte  muet,  suivant  qui'  la  « 

[DC«    de    longueur    des        „^|  |  e ^ 

E  hrancbes  est  égale  a  un 
Ifimbre  pair  ou  impair  de  de- 
■t-longueurs  d'onde  du  son 
•(«liidér»^.  On  peut  allonger  ou  11" 

juurcir  la  brancbe  AEPD, 
I  inciven  de  la  coulisse  GH.  de  manière  à  produire  plusieurs 
(Dctions  successives  du  son.  M.  Schneebelî  (*]  a  employé 
icèdc  pour  la  mesure  des  longueurs  d'onde  du  son  dans 
tel  par  conséquent  de  la  vitesse  du  son. 

■Cnie  «ipiirîoncc,  imigin^o  pnr  nOrrenilioro,  (été  tnoitHiée  par  M.  Qiiîiicke 
■  ^  ^"gS-t  I-  (^XXVlIli  p.  177)  et  par  M.  KœniQ,  quinsubilïlué  àleiui'lin 
&«nie  celui  <Im  opiiilcs  maiiomclriquce. 
TsiMunLi.  AtH.  de  Fogg..  t   C\XXV1,  p.  ■ 
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6°  L'instrument  le  plus  commode  pour  l'observation  i 
interrérences  est  la  sirène  double  de  M.  Helmhollz  [ 
qui  se  compose,  comme  l'indique  son  nom,  de  deux  s 
accouplées.  L'une,  inférieure,  a  un  porte-vent  fi,  un  c 


leur  CD  et  un  pUuMu  ti.iinii.ifji  .miniirU  un  .i\<'  vt'i'iÎL'iil.con) 
l'appareil  de  Cagniard  de  Laloitr  ;  elle  en  dillt-ro  en  ce  qu) 
plateau  est  percé  de  plusieurs  séries  de  trous  disposés  s 
circonférences  concentriques.   Chacune  d'elles  correspodl 
une  circonférence  pareille  percée  dans  le  plancher  du  | 

ie  phy  liologiqna  ^t  U  muiiqae,  p.  io3  do  1*  tr*dn 
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et  dont  on  peut  ouvrir  ou  fermer  les  trous  au  moyen 
faneiux  concentriques  commandés  par  les  clefs  qu*on  aper- 
çai cb  ^.  La  deuxième  sirène  est  au-dessus  de  la  première 
elhi  (ttl  face;  elle  a  son  porte-vent  en  A,  ses  clefs  en  c,  et 
sn  pbteau  tourne  avec  celui  de  la  sirène  inférieure  autour 
AiMêflie  axe  vertical.  Le  plateau  inférieur  a  quatre  séries  de 
i^io,  12  et  i8  trous,  le  plateau  supérieur  quatre  séries  de  9, 
is»  i5  et  16  trous.  Les  deux  tambours  sont  munis  de  bottes 
krésonnance,  dont  Tune  est  représentée  en  coupe.  Mais  le 
abour  a  est  mobile  par  le  moyen  d*une  roue  dentée  E, 
«qui  permet  d'établir  une  différence  de  situation  entre  les 
lenx  arènes. 

Supposons  qu'on  fasse  résonner  à  la  fois  les  deux  séries  de 
Il  trous  chacune  ;  quand  la  sirène  supérieure  sera  dans  une 
Miine  position»  les  émissions  de  vent  se  feront  simultané- 
■ent  pour  les  deux  plateaux;  alors  les  deux  sons  auront  la 
wàme  phase  et  s'ajouteront;  mais,  lorsqu'on  aura  fait  tour- 
KT  le  réservoir  supérieur  de  i5*»,  ou  de  la  moitié  de  Fin- 
malle  de  9.  trous,  les  émissions  de  vent  seront  croisées, 
es  phases  différeront  d'une  demi-longueur  d'onde,  et  les  deux 
«MIS  s'éteindront.  Pour  les  octaves,  le  changement  de  phase 
^dune  longueur  d'onde  entière  :  elles  s'ajouteront.  L'expé- 
ience  prouve,  en  effet,  qu'on  n'entend  plus  que  très-faible- 
nentle  premier  harmonique.  Si  l'on  fait  tourner  lentement  le 
•éservoir  supérieur,  on  passera  successivement  des  exlinc- 
ions  aux  renforcements;  pendant  un  tour  complet,  le  son 
'^damental  disparaît  12  fois,  l'ociave  i:\  fois,  etc. 

niBiTIOVS  DES  PLAQUES.  —  C'est  par  la  superposition  de  deux 
systèmes  de  vibrations  parallèles  (ju'on  peut  expliquer  les 
phénomènes  offerts  par  les  plaques  minces.  Pour  déterminer 
«s  vibrations,  on  ii\e  les  plaques  par  des  vis  de  pression  ou 
«Mre  les  doigts;  on  appuie  en  outre,  soit  les  doigts,  soit  des 
Iwachons  pointus,  sur  les  parties  qu'on  veut  immobiliser, 
*«Kiis  qu'on  attaque  avec  l'archet  le  point  du  contour  qu'on 
*'?îii  mettre  en  mouvement.  La  placjue  donne  un  son  et  se 
parta^ije  en  plages  vibrantes  (ju'on  nomme  concamerations, 
'l'ii  jfoni  séparées  par  des  lignes  nodules  ou  de  repos  (  fig.  72). 
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Pour  rendre  ces  nodalcs  apparentes,  Chiadni  [*''  a  imaginé  d 
semer  sur  la  plaque  un  peu  de  sable  lin  qui  se  rassemble  M 
les  parties  immobiles.  Elles  sont  linéaires  et  parfaitcmenl  if 
f^uiiéros.  On  peut  en  conserver  le  dessin  en  appliquant  sur) 
plaque  une  reuille  de  pi)))ier  monillôe  avec  de  l'eau  légéH 
mcin  (.'oniniéc,  et  l.i  retîninl  ensuito  avec  précaution.  On  m 


lève  ainsi  le  sable,  qui  reste  adhérent  au  papier  quand  onk 
Tait  sécher. 

1"  Les  nodales  séparant  toujours  des  plages  animées  de* 
Ipsscs  roiitraires,  le  nombre  des  roiicaniératiiins  est  nécessd- 
renieiit  pair. 

■X'  Les  modes  de  division  dont  une  plaque  est  susceptible 
el  les  sons  (|ui  leur  eorrespoiideiit  pouvonl  varier  à  l'infini. 
La  fiff.  -/i  représente  les  plus  sim|>Ies  de  celles  que  peut 
ilniuiiT  une  pintjue  nirrée. 

3"  L;i  mente  ligure  doinie  lutrjours  la  même  noie;  mais  plD< 
sieurs  fîftures  iiurérentes  petivcnl  nirrespondre  à  celte  note. 

î"  Les  plaques  carrées  offrent  (leu\  .systèmes  de  nodales 
recliliRues,  les  unes  parallèles  au\  côtés,  les  autres  sui^'anl 
les  diaffonnles;  en  nuire,  on  oblieril  des  nodales  rourbes  de 
Tonnes  Irès-variées, 

'>"  Sur  les  plaques  circrilaircs .  on  trouve  (leuv  sortes  de 
lignes  immobiles  :  les  premières  i-onslitnées  par  des  dîamètreï 


(']  (llILiDM,  F.nl/ifrtUH^n  :i 
MD  jfcoailiijHe,  |>.  cjN  et  aiiiï. 


■  Thearic  dcr  A7«, 
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pî  Aiisenl  la  surface  en  un  nombre  pair  de  secteurs  égaux  ; 

on  les  obtient  en  fixant  sur  la  circonférence  deux  sommets 

conécuiifs  d^un  polygone  régulier  inscrit  de  in  côtés,  et  en 

ftoBut  avec  Tarchet  le  milieu 

et  Tare  que  ces  sommets  corn- 

pRBMiit.  Le  deuxième  système 

cnsiste  en  circonférences  con- 

coMrîques.   On   les    produit  en 

tant  avec  les  doigts  trois  points 

de  Tune  de  ces   circonférences 

et  en  attaquant  la  lame  soit  sur 

MB  eoBtoor  avec   un    archet, 

«oitaiMFeeatre,  en  y  fixant  une 

%B9tt,  VMl  fiiit  vibrer  longitudinalement  [fig.  7.{],  ou  bien 


Fîg.  7l. 


t 

Fîjy.  73. 

3 

1 

/ 

1 

\  - 

■ 

c 


mi^fJt^fÈBk  un  trou  dans  lequel  on  fait  passer  une  mèche  do 
.  cm  «enduits  de  colophane.  Ces  deux 

gsimes  de  figures  peuvent  se  super- 
^  peser. 
^    6^  Les  timbres,  cloches,  tamtams  et 

qfmbales  n^étant  que  des  plaques  cour- 

kes,  leurs  vibrations  se  font  à  peu  près 

cooune  si  elles  étaient  planes.  Leur  son 

kplus  grave  est  produit  quand  elles  se 

Ansenten  quatre  parties  égales  séparées 

par  deux  lignes  nodales  rectangulaires. 

On  le  démontre  en  plaçant  dans  leur  in- 

lérieur  un  liquide,  qui  est  projeté  vis- 

i-vis  des  ventres  et  reste  immobile  au 

contact  des  nœuds.  Ces  instruments  sont 

lemarquablos  par  le  nombre  des  sons 

sapérieurs  qu'ils  font  entendre. 

;•  Pour  deux  plaques  de  figure  semblable  qui  éprouvent  un 

■ème  mode  de  division,  les  nombres  de  vibrations  sont  pro- 

fonionnels  aux  épaisseurs  et  en  raison  inverse  des  surfaces  : 


N 


.ç'  e 
se' 


Celte  loi  est  la  même  que  pour  les  verges.  Elle  conduit  comme 
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conséquence  à  cet  autre  énoncé  :  «  Des  plaques  semblab 
entre  elles  dans  toutes  leurs  dimensions  donnent  des  oo 
bres  de  vibrations  inversement  proportionnels  a  leurs  (Uni 
sions  homologues  quand  elles  éprouvent  le  même  mode 
division.  » 

Voici  maintenant  l'explication  de  ces  phénomènes  telle  ^ 
l'a  donnée  M.  Wheatstone  (  '  j  en  i833,  el  telle  qu'elle  l  i 
étendue  par  M.  Kœnig  [')  à  des  plaques  rectangulaires,  fli 

FÎB.  35. 


ÏJIJUlliri) 


M 

\k 

posons  {fig.  75)  que  Ion  ait  deux  verRCs  de  mAnic  subsUi 
et  de  mâme  épaisseur.  Tune  de  lon{;ueur  ahcti,  l'autre  de  li 
gueur  efghk,  et  qui  soient  à  l'unisson  quand  la  première  doi 
deux  nœuds  6  et  c  et  lo  deuxième  trois  na-uds  /,  g,  A.  F 


(')  WatlTiTOÏE,  ^«B.JePo/ft'.,  t.  XXVI,  p 

l'iérie,  t.  XXIII,  p.  3i3. 
C)  Kwaïc,  Aun.  de  Pogg.,  l.  CXXII,  (..  il 


;.  Atm.  di  Chim.  , 
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nous  maintenant  une  plaque  rectangulaire  avec  la  largeur  ac(/& 
dliVongueur^g'/E/r.  Elle  admettra  Fun  et  l'autre  des  systèmes 
denorads  que  donnaient  les  deux  verges,  puisqu'ils  sont  indé- 
pendants des  largeurs  de  celle&-ci,  et  rendra  le  même  son  en 
poduisant  Tun  ou  l'autre.  L'expérience  montre  qu'elle  ne 
peal  les  produire  isolément,  et  M.  Wheatstone  admet  qu'ils 
Be  superposent  et  qu'ils  déterminent  ainsi  une  figure  dont  il 
BOQS  sera  facile  de  prévoir  la  forme  générale.  On  sait  en  effet 
que,  pendant  la  vibration  d'une  plaque,  le  mouvement  est  de 
sens  opposé  dés  deux  côtés  d'une  nodale,  positif  à  droite,  né- 
gatif à  gauche  ou  inversement.  Nous  marquons  par  des  ha- 
dmre&ks  parties  positives,  et  par  des  espaces  noirs  les  plages 
Mgriliff  des  deux  systèmes,  et  nous  figurons  au-dessous 
Wii|j|piipOflition.  II  est  clair  que  la  courbe  nodale  résultante 
les  points  de  rencontre  des  lignes  de  repos  recii- 
iw,  n,  o,p9  <7,  et  par  les  cases  où  les  vibrations  pi>- 
i^  l'un  des  systèmes  se  superposent  à  des  vibrations 
BégtfM|^«4e  rautrOy  car  le  repos  ne  peut  résulter  que  du 
coaenfRi:  dé  mouvements  contraires.  Elle  devra,  en  consé- 
(pesojé^ '■flècter  la  forme  que  lui  assigne  le  trait  blanc  dans  la 
freniirô  figure  du  troisième  rang  horizontal  du  Tableau.  <)r 
on  ToU  au-dessous  celle  que  le  sable  trace  sur  la  plaque. 
Oo  trourera  dans  les  autres  séries  verticales  des  figures  du 
même  Tableau  de  nouveaux  exemples  aussi  concluants  que  Ic' 
premier. 

Lagrange  (  '  )  a  donné  Téquation  générale  des  plaques  vi- 
brâmes. M.  Radau  a  trouvé  que  cette  équation  admet  la 
s^iluiion  particulière  suivante,  qui  représente  Téquation  de  la 
figure  acoustique  pour  le  cas  des  plaques  carrées;  les  axes 
sont  parallèles  aux  cotés,  et  Torigine  des  coordonnées  est  au 
ceriire  : 

sm//  — sm/r--±  smk  —  sin/i-^  ~  <». 
a  a  a  a 

•Hipeut  écrire  des  cosinus  à  la  place  des  sinus,  ce  qui  revient 
à  un  déplacement  de  Torigine  des  coordonnées  :  a  signifie  le 


'.  U(.Ri.5CE.  Œuvres,  t.  l*'". 
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côté  du  carré  ;  les  paramètres  h  et  k  sont,  en  général, 
nombres  entiers.  En  désignant  encore  par  e  Téptlsseur  d 
plaque  et  par  V  la  vitesse  du  son  dans  une  verge  de  mi 
substance,  le  nombre  des  vibrations  doubles  correspondai 
la  figure  [h^k]  sera 


N=iv/.-S('''-^*')- 


Pour  le  laiton,  on  a  V  =  36oo»",  ce  qui  donne,  pour  une  pla< 
de  a  décimètres  de  côté  et  de  e  millimètres  d'épaisseur. 

Cette  formule  approchée  se  vérifie  assez  bien  par  rexpérien 
Voici,  comme  exemples  de  Tapplication  de  ces  formules, 


Fig.  76. 


Fig-  77- 


/ 


Z.^: 


deux  ligures  acoustiques  [Jig,  76  et  77},  dont  les  équati 
sont  respectivement 

sin37:~cos47:' cos47:-sin37r*-==  o, 

sin^TT-sinor' sinoTr'-sin'ÏT:-  --  o. 

a       '^    a  '^     a  a 

Les  notes  théoriques  seraient  9  -m6  =1  ^5  et  ^5  -+-  81  =  1 
M.  Kœnig  («)  a  trouvé,  avec  une  plaque  de  o'°,3o'de  côte 
d'un  peu  moins  de  o™,ooai  d'épaisseur,  un  sol^  et  une  n 
comprise  entre  sol^^  et  la^  (?.')  :  107). 


(■)  KouiiG,  Ann.  de  Pogg,,  t.  CXXII,  p.  i38. 
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La  loi  générale  qui  lie  les  modes  de  division  d*une  plaque 
iUiioie  qui  leur  correspond  n'a  guère  été  trouvée  que  pour 
les  plaques  circulaires,  dont  M.  Kirchhoff  (  *  )  a  donné  la 
llKOrie  complète.  £lle  fournit  des  résultats  parfaitement 
d'accord  avec  les  expériences  antérieures  de  Chladni  et  de 
Sirehicke  [^)  sur  le  même  sujet. 

INTERFÉRENCE  DES  VIBRATIONS  DE  PÉRIODES  INÉGALES 

Je  suppose  deux  corps  vibrant  à  la  fois»  de  façon  que  leurs 
mouvements  se  superposent;  soit  6  :  a  le  rapport,  réduit  à  sa 
phis  simple  expression,  de  leurs  nombres  de  vibrations,  bn 

fiûn.  Après  un  temps  égal  à  ->  ils  auront  fait  Tun  6,  Tautre 

•vibrations;  ils  se  retrouveront  dans  la  même  situation  qu  a 
forigine;  par  conséquent,  leurs  mouvements  se  retrouveront 

'  a  accord  ou  en  discordance  après  chaque  période  égale  à  -  ? 

et  pendant  une  seconde  il  y  aura  n  concordances  et  n  discor- 
ànces. 

P6ur  réaliser  ces  conditions,  on  place  une  lame  de  verre 
loircie  sur  Tune  des  branches  d'un  diapason  fixe  faisant  an  vi- 
brations. Un  autre  diapason  faisant  bn  vibrations  porte  à  son 
extrémité  une  pointe  qui  appuie  sur  la  lame  de  verre;  il  glisse 
le  long  d*une  coulisse  par  TefTet  d'un  poids.  Quand  les  deux 
appareils  vibrent  à  la  fois,  la  lame  partage  les  mouvements  du 
piemier,  la  pointe  ceux  du  second,  et  le  tracé  graphique  est 
h  somme  de  ceux  qu*on  obtiendrait  séparément  si  la  lame  ou 
h  pointe  était  immobile. 
On  voit  dans  la^/îg^.  78  la  combinaison  de  divers  accords. 
•'Pour  Toctave  b^=-'ia,  Faccord  ou  le  désaccord  se  produit 
'chaque  vibration  successive  de  la  note  grave,  et  pour  les 
stations    prises    de  deux   en   deux  de   la   note   aiguë.  La 
^ème  figure  fait  voir  comment  cet  accord  s'altère  périodi- 


')  kiftcBnoF»,  Journal  de  Crelie,  t.  XL.  M.  Emile  Mathieu  a  fuit  la  théorie 
^  (Bembranes  cUiptiques  (^Journal  de  Liouville,  a*  série,  t.  XIII  et  XIV). 
',  Stifblckb,  Ann.  de  Pogg.,  t.  IV,  p.  3o5;  t.  XVIII,  p.  198. 
J  etB.,  Âroustique.  —  lit.   1"  fasc.  9 
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nant  des  images  discontinues  en  nombre  égal  à  celles  de 
note  aiguë,  grandes  ou  petites,  au  moment  des  concordanc 
et  des  discordances  {fi(f.  8oj. 


Fie.  «0. 


Si  le  rapport  des  deux  notes  est  égal  à  4  :  ">.  on  aura  par 
mAme  raison  cinq  languette.'!  {fig.  8i },  décroissant  de  la  pr 
iiiii'rr  à  la  moyenne,  qui  esl  la  troisième,  el  augmentant 
parUr  de  la  quatrième  pour  reprendre  leur  grandeur  premiè 

Fig.  8.. 


i\i\kv\ww 


) 


ù  la  sixième  et  recommencer  les  mêmes  variations.  Dans  < 
nouveau  mode  d'expériences,  dû  à  M.  Kœnig  (  *  ),  la  lonpiei 
dn  llammes  exprime  la  grandeur  des  vibrations  superposée 
Les  deux  sons  se  propagent  dans  l'air  comme  s'ils  élaie 
HGuIh,  et  la  vitesse  imprimée  à  chaque  couche  d'air  est  repr 
■ontée  par  une  courbe  dont  les  ordonnées  sont  égales  à 

(•)K«]iw,^m.  A i>o«r.,  t.  C\LV1,  |..  iiji. 


^r\ 
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sdmine  al(;ébrique  de  celles  qui  expriment  les  <)rux  sons  coni- 
fiosants.  et  qui  sunl  représentées  par  de:4  courbes  ponctuées, 
tjxme  les  deux  longueurs  d'onde  sont  presque  é|;ales.  les  vi- 
!•*««  Ilgurées  par  les  courbes'  ponctuées  nn  ei  mm  suni 
dieainlantes  ,  se  détruisent  presque  complètement  pendant 
I  vibrations  consécutives  el  se  irduifîvnt  ii  lu  courbi; 


(Jpïne  AB  ^fig-  H-'];  puis  elles  de^iellnelll  conrordaiiles  fl 
-'ajouient  pendant  une  durée  éga\r  fig.  8'll. 


■  Il  en  résulte  uniî  courbe  composée  où  in» 
ne  des  vitesses  mnxinia  et  niinima.  (les  alternatives  se 
reproduisent  M  —  N  fois  en  une  seconde,  si  M  ei  N  sont  les 
nombres  des  vibrations  complètes  des  deux  notes;  elles  |ni>- 
duiseni  des  renforcements  et  des  alîaiblissements  du  son. 
Cm  \f.  pbétioinène  des  battemenls,  que  Sauveur  ;')  a  étudié 
l»"  premier,  Ces  battements  sont  très-rapprocliés  ou  irés-lents, 
Miivaiit  que  les  deux  notes  ronipnsantos  dilTérciit  beiiuroup 
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ou  peu.  On  les  obtient  facilement  avec  deux  tuyaux  identiques 
que  l*on  désaccorde  en  diminuant  légèrement  la  longueur 
de  Tun,  ou  avec  deux  diapasons,  ou  avec  la  sirène  double, 
en  superposant  les  notes  po^oduites  par  les  deux  séries  de 
douze  trous,  et  en  tournant  la  roue  dentée  de  manière  à  varier 
les  phases  des  deux  sons.  La  formule 


siiiî7:M/-4-  sin*27:N/-:^  ?.  cos7:(M    -  N)/sinar 


M-hN 


Fig.S',. 


Y 


I. 


exprime  le  phénomène  des  battements  dans  le  cas  le  plus 
simple  de  deux  sons  de  m(>me  intensité  et  de  même  phase; 
on  voit  qu*il  y  a  M  —  N  minima  et  maxima  par  seconde. 

On  peut  rendre  sensibles  à  Tœil  ces  renforcements  et  ces 
afTaiblissements  des  vibrations  superposées.  Soient  deux  dia- 
pasons MB  et  NC  (fig.  8\)  sur  les  branches  intérieures  des- 
(fuels  on  a  fixé  deux  miroirs  M  et  N.  L'œil  placé  en  a  voit 

par  double  réflexion  l'image  du 
point  L  suivant  la  direction  nN. 
Quand  le  diapason  MB  entre  en 
vibration,  Timage  de  L  est  dé- 
placée dans  le  sens  vertical,  et, 
à  cause  de  la  persistance  des 
impressions,  elle  parait  être  une 
ligne  allongée.  11  en  est  de  même 
quand  c'est  le  diapason  NC  qui 
rsl  4M1  mouvcmeiil.  Mais,  si  on  les  ébranle  lous  les  deux  à  la 
l'ois,  il  pourra  arriver  :  i""  que  le  miroir  \  reste  à  chaque  instant 
parallèle  à  M,  c>st-à-dire  que  les  doux  vibrations  aient  la  même 
phase  et  la  même  amplitude  :  dans  ce  cas,  Timage  ne  s^allon- 
gerapas;  'Ji^'que  le  miroir  N  vibre  à  cha(|uc  instant  en  senscon- 
Irnire  de  M  :  alors  la  diiïérence  de  phase  sera  égale  à  une  demi- 
longueur  d'onde,  et  le  déplacement  de  Tiniage  sera  la  somme 
de  ceux  qu'elle  éprouverait  par  le  mou>  ement  de  chaque  miroir; 
'i"  enfin  il  peut  arriver  que  les  deux  diapasons  oscillent  avec  des 
amplitudes  égales  et  avec  une  difFércnce  de  phase  quelconque, 
et  l'image  subira  une  élongalioii ,  mais  plus  petite  que  dans  le 
deuxième  cas.  Ainsi,  lorsqu'à  Toriginc  du  mouvement  les  deux 
diapasons  à  l'unisson  auront  été  mis  fortuitement  dans  un  état 


Y 


li 


(. 
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de  phase,  cet  état  se  maintiendra  indéflniment,  et 
Tloage  sera  ou  un  point  ou  une  ligne  dont  la  longueur  dé- 
uniquement  de  cette  phase,  pour  une  amplitude  vibra- 


HaiSy  si  Ton  ajoute  au  diapason  NC  un  contre-poids  même 
bès-petit,  ses  vibrations  deviendront  un  peu  moins  rapides 
fK  celles  de  Fautre  diapason  MB;  alors,  à  partir  d*un  moment 
M  les  deux  miroirs  seront  parallèles,  M  prendra  Tavance; 
h  différence  de  phase,  d'abord  nulle,  ira  en  augmentant,  elle 

Mendra-9  puis  >,  etc.,  et  par  conséquent  Timage,  d*abord 

réduite  à  un  point,  s'allongera,  puis  se  raccourcira,  etc.;  et, 
cmme  il  y  aura  aussi  des  battements  quand  les  vibrations 
mont  concordantes,  les  alternatives  de  raccourcissement  et 
Allongement  coïncideront  avec  celles  des  aiïaiblissements  et 
ies reoforcements  du  son.  On  conçoit  que  les  diapasons  ne 
Kront  parfaitement  d'accord  que  lorsque  ces  alternatives  au- 
wit  disparu. 

On  peut  aussi  rendre  les  battements  visibles  au  moyen  de 
ri|ipareil  à  flammes  déjà  cité  {fig,  68],  en  désaccordant  légè- 
leneot  Fun  des  deux  tuyaux  qui  parlent  à  la  fois,  et  en  fai- 
BDt  communiquer  les  deux  capsules  avec  un  même  courant 
éegtt  terminé  à  un  seul  bec  où  on  Tallume.  On  observe  alors 
b  flamme  directement,  sans  le  secours  du  miroir  tournant, 
00  la  voit  s*élancer  et  s^abaisser  tour  à  tour  d'une  manière 
pôiodique,  et  le  rhythme  de  ses  mouvements  concorder  avec 
cdoi  des  battements. 

Sauveur  a  proposé  de  faire  servir  la  théorie  des  battements 
à  h  mesure  des  nombres  absolus  de  vibrations  de  deux  sons, 
lorsqu'ils  donnent  des  battements  assez  lents  pour  qu'on  puisse 

te  compter  et  lorsqu'on  connaît  leur  rapport  -»  qui  peut  se 

téterminer  de  plusieurs  manières.  S'il  y  a  /i  battements  par 
seconde,  cela  veut  dire  que  la  différence  entre  les  deux 
■ombres  de  vibrations  N  et  M  est  égal  à  n.  On  a  donc  les  deux 
étions 

^      a 


i36  ACOUSTIQUE, 

donc 

0  —  a  h  —  a 

Je  suppose,  par  exemple,  qu'on  ait  fait  écrire  les  vibratio 
(le  deux  diapasons  ou  de  deux  corps  vibrants  quelconqui 
placés  l'un  à  côté  de  Tautre,  sur  le  cylindre  noirci,  et  qu*i 
ait  trouvé  que  Tun  fait  a  vibrations  pendant  que  l'autre  en  f 
a  +  I  :  on  aura  leurs  nombres  de  vibrations  absolus  en  mol 
pliant  a  et  a  +  I  par  le  nombre  n  de  battements  qu'ils  donne 
par  seconde  ;  on  trouvera  ainsi  pour  l'un  an  et  pour  Faut 
an-\'  n  vibrations  doubles. 

Scheibler  [*)f  de  Crefeld,  a  étendu  notablement  l'emploi  d 
battements  à  l'art  d'accorder  les  orgues.  Il  a  construit  ui 
série  de  65  diapasons  appelée  par  lui  tonomètre.  Le  premi 
fait  ^56  vibrations;  les  autres  se  succèdent  de  façon  que  ch 
cun  d'eux  donne  4  battements  par  seconde  avec  celui  qui 
précède  et  avec  celui  qui  le  suit,  ce  qui  veut  dire  que  le  nomb 
des  vibrations  augmente  de  4  à  chacun  d'eux  et  de  4*64  =  ai 
du  premier  au  dernier,  ce  qui  fait  une  octave  entière.  Te 
son  qui  sera  compris  dans  la  même  octave  se  placera  ent 
deux  de  ces  diapasons  ;  il  fera  par  exemple  3  battements  vn 
le  plus  bas  et  i  avec  le  plus  haut  :  il  fera  3  vibrations  de  pli 
que  le  premier  et  i  de  moins  que  le  second.  On  a  supposé! 
que  la  note  en  question  est  comprise  dans  les  limites  du  V 
nomèlre;  si  elle  n'y  était  pas,  on  relèverait  ou  on  l'abaissen 
d'une  ou  de  plusieurs  octaves  jusqu'à  la  ramener  entre  c 
limites. 

Les  battements  de  deux  diapasons  permettent  encore  de  co 
slater  l'influence  du  mouvement  de  translation  sur  la  haute' 
d'un  son.  Supposons  que  l'un  fasse  5i2,  l'autre  5i()  yibratioi 
par  seconde;  immobiles,  ils  donneront  4  baitements.  Laissoi 
le  premier  en  place,  rapprochons  l'autre  de  l'oreille,  il  pan 
tra  plus  aigu  qu'il  ne  l'est  en  réalité,  et  le  nombre  des  bati 
ments  devra  eroîlre;  il  diminuera,  au  contraire,  si  l'on  éloigi 
le  deuxième  diapason.  Si  le  premier  est  à  o™,65  de  l'oreil 
(c'est  la  longueur  d'onde  qui  correspond  à  'îia  vibrations], 

(')  Sgmubleii,  Jnn.  de  Pogg.,  t.  XXIX,  p.  .Igo,  et  t.  XXXII,  p.  333  et  4' 
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i|ii*OD  promène  Tautre  entre  Toreille  et  le  premier  diapason  dans 
leibjdiiie  régulier  d*un  pendule  à  secondes,  on  perd  toujours 
I  tUteBOit  pendant  Fallée  et  Ton  en  gagne  i  pendant  le  re- 
kv,  de  sorte  qu'on  entend  alternativement  3  et  5  battements 
pvseeonde  au  lieu  d'en  entendre  toujours  4*  Cette  expérience 
MdwiM.  Kônig. 

MM  ifalFiTiimi  —  Le  nombre  de  battements  par  seconde 
I— N  augmente  à  mesure  que  les  notes  qu'on  produit  à  la 
É  s'éloignent  davantage.  Il  y  a  un  moment  où  ces  battements 
OMDt  d'être  distincts;  mais  on  entend  alors  un  son  continu 
M  le  nombre  des  vibrations  est  M  —  N.  11  se  produit  lors- 
ftwk  fiât  parler  k  la  fois  deux  tuyaux  ou  deux  diapasons  ;  on 
eMNnme  son  résultant.  Il  a  été  signalé  en  1 7^5  par  Sorge  (  *  ], 
Aui  peu  plus  tard  par  Romieu  (^j,  de  Montpellier,  et  par 
hiini(>). 
I.  Helmholtz  (^  )  a  montré  que  la  superposition  des  notes  M 
ttR  détermine  deux  sons  résultants,  Tun  M  —  N,  c'est  celui 
te  npus  venons  de  parler  et  c'est  le  plus  intense,  l'autre 
I+N,  qu'on  peut  nommer  son  résultant  additionnel.  Quand 
hideux  notes  primaires  sont  assez  fortes,  on  entend  encore 
fntres  sons  accessoires  ou  sons  résultants  de  second  ordre 
lODt  produits  par  la  combinaison  des  sons  résultants  de 
ordre  avec  les  deux  notes  primaires.  Ainsi  les  notes 
iN  donnent  les  sons  résultants  de  premier  ordre  M  — N, 
+N,ctles  sons  résultants  de  second  ordre  M  —  2N,  tiM  —  N, 
l-f  N,  M -h  aN.  On  observe  même  quelquefois  des  sons  ré- 
de  troisième  ordre,  etc.  Prenons  pour  exemple  l'es 
Dotes  utt  et  mizy  qui  forment  une  tierce  majeure,  et  que 
Mv  représenterons  par  4  et  5.  Le  son  différentiel  sera  i,  le 
d'addition  9.  Le  premier  est  donc  l'u^i ,  l'autre  le  rés.  Le 
I  donnera  avec  4  6t  5  les  sons  différentiels  de  second  ordre 

w  ^••■i»  Jmveitung  zur  Stimmung  der  Orgelwerke  und  de\  Claviers,  Ham- 
S.i3«. 

n^Mito,  membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Mont[>ellier,  1753. 
wTAitnn,  Traité  de  F  harmonie,  Padoue,  1764. 
n  bunoLTZ,  Théorie phjrsiologique  de  la  Musique,  p.  3oo  de  l'édition  fran- 
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3  et  4»  c'est-à-dire  sol2  et  11^3  ;  le  son  3  donnera  avec  4  et  5  la 
sons  différentiels  de  troisième  ordre  i  et  1  [ut%  etufs)»  et  aiui 
de  suite. 
En  résumé,  on  devra  entendre  à  la  fois 


• 

», 

'^f 

3, 

4, 

5, 

9. 

ou 

ut  s, 

liti, 

SOl'^y 

Utj, 

mis, 

ré\. 

Mais  il  est  clair  qu*à  mesure  que  leur  ordre  s*élève  les 
résultants  s'affaiblissent  rapidement.  Si  cela  n'était  pas»  il  n) 
aurait  pas  de  musique  possible. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  sons  des  cordes  et  de  il 
plupart  des  autres  corps  usités  en  musique  sont  accompagaél 
d'harmoniques.  Ainsi,  par  exemple,  les  deux  notes  utt  eimli 
entraîneront  les  harmoniques  suivants,  savoir  ut^  :  1 

■  !■ 

I 

4,  8,        12,       16,       10,  ' 
1/^3,    iiti,    sol  A,    uh,    mhy                       \ 

et  mU  donnera 

mis,    /wii,    si\y    mhy    sol^n^ 

5,  10,      i5,      'io,       ^5. 

Ces  harmoniques  pourront  à  leur  tour  donner  des  sons  résid* 
tants  avec  les  deux  notes  primaires;  ainsi  le  mi^  (10)  donnei* 
avec  Vutz  (4)  le  son  différentiel  6,  c'est-à-dire  soU,  et  ainsi  do 
suite.  On  voit  qu'il  doit  en  résulter  une  grande  complicaliOi 
lorsque  les  sons  primaires  ont  assez  d'intensité  pour  prodiM 
des  harmoniques  et  des  sons  résultants  bien  nourris.  Noi^ 
reviendrons  sur  ce  sujet  dans  le  Chapitre  suivant. 

SOHS   DE  7ABIÂTI0H.         Comme  deux  sons  M,  N  donnée 

M-4-  1 
M    -  N  battements  par  seconde ,  c'est-à-dire  un  son 

!- 

dont  l'intensité  offre  M  —  N  minima  par  seconde,  un  son  d'W 

lensité  périodiquement  variable  se  décompose  à  son  tour  ^ 
deux  sons  d'intensité  constante.  En  effet,  soient  h  la  hauteur  * 
ce  son  et  >./>  le  nombre  des  minima  d'intensité  qu'il  offre    ^ 
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■e  seconde  ;  on  pourra  le  représenter  par 

««5iT/>/sînairA/="Sina7r(/i-4-/?)f  H--sînîi7r(A— />)/. 

OÉfoftdonc  qu*il  se  décompose  en  deux  sons  h  -hp  eih  —p, 
^friémneni  entre  eux  ip  battements,  et  qu*on  pourrait  appe- 
mmu  de  variation.  H.  Radau  a  fait  voir  que  ce  phéno- 
pKdoît  s*observer  lorsqu'on  fait  tourner  rapidement  le  carton 
^  sur  la  plaque  circulaire  dans  Texpéricnce  de  M.  Lissa- 
||M.Sila  plaque  vibre  avec  in  concamérations  en  donnant  la 
iiileA,etsl  Ton  fait  tourner  le  carton  avec  une  vitesse  de 
|i|fl0iirs  par  seconde,  on  a  ip  --  mn'y  et  les  sons  de  variation 
k  -h  n/i'  et  /*  —  nn'.  On  obtient  le  même  résultat  avec 


Kpbque  que  Ton  fait  simplement  tourner  dans  son  plan, 
IRcqueles  secteurs  négatifs  et  positifs  passent  alors  aller- 
■iieDentau  même  point.  M.  Beetz  (*}  a  vérifié  ces  conclu- 
Évnec  une  plaque  qui  donnait  le  fa  de  34o  vibrations  lors- 
f'dfc se  divisait  en  quatre  secteurs.  Il  lui  imprimait  19^  tours 
prseconde;  on  avait  donc 

/r  —  340,     2/i:=z4>     w'— I9,'>, 
//  -h  nn'=  379,    /i  —  nn'  -  •-  3o  1 . 

•S sons  observés  étaient  le  so/  de  38o  et  le  m&  de  3oo  vibra- 


SEFOtJBIER  (^).—  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré 
Kdes  vibrations  harmoniques,  ou  bien  des  vibrations  résultant 
^h  superposition  de  plusieurs  vibrations  parallèles  de  cette 
pécc.  Il  convient  d'écarter  désormais  ce  que  celte  condition 
iposéc  aux  vibrations  sonores  a  de  restrictif,  en  apparence, 
démontrer  que  toute  vibration  rectîligne  peut  être  considérée 
me  le  résultat  d'une  pareille  superposition. 
Concevons,  en  effet,  qu'un  point  matériel  vibre  d'après  une 
quelconque,  c'est-à-dire  que  Télongation  s  soit  une  fonc- 
B  du  temps  /,  arbitrairement  donnée  et  astreinte  seulement 


.'  Bcm,  j4»n,  de  Pogg.^  t.  CXXX,  p.  3i3  et  587. 

}  FocBiEB,  Théorie  analj'tique  de  la  chaleur.  Paris,  1821. 
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ce  ireniblée  qui  pepréscnie  les  vibrations  de  l'air.  Oi»  , 
isuiip  la  feuille  de  papii^r  suivant  une  ligne  pnrallèleà  .> 
cylindre,  on  l'enlève  et  on  la  trempe  dans  un  balB<.^ 
aliii  de  fixer  le  dessin  qu'elle  poFte.  La  fig.  t)ocsi 


des  dessins  qu'on  obtient  lorsque  plusieurs  son^  F' 
jenl. 

1  on  produit  devant  le  paraboloïde  deux  notes  sinijii'> 
ôme  série  harmonique,  on  constate  l'accord  du 
ivec  celui  que  la  théorie  fait  prévoir. 

OMrbSmON  DBS  vibrations  RECTANGUUinfS. 

sons  qu'un  même  point  0  [fig,  (|i)  soil  aolUciti' 
deux  systèmes  de  mouvements  vibratoires  rccungi»— 
rtttés  suivant  Oj  ei  0^,  ayant  dos  amplitudes.  te« 
phases  el  des  durées  de  vibration  qurf- 
conques,  que  nous  pouvons  reprfïeniP' 
par  les  formules 

rfr  / 

<     dx        .  .        (t 


ij.  88. 


Tant  et  posant  a  = 


«T 


)  on  il 


=  OC0S-lIT;iiJ 


COMPOSITION  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES.     f4i 

•i,  «1,  ...   sont  assez  rapidement  décroissantes  pour  qu'on 
réduire  le  développement  de  ^  à  un  petit  nombre  de 


Kd ifférentiant  (i)  par  rapport  à  /,  on  obtient 

fienouii  écrirons,  pour  abréger, 

'1.    (  -  ai  sin27:(  ;«  —  ôi  j  -4-  «a  sin47:  W^  —  Ojj-.  .  . .  . 

Od  remarquera  que  chacun  des  termes  des  équations  (i)  ei 
\\  définit  séparément  une  vibration  harmonique  de  période 


-T  T 


;  les  sons  correspondants  contiennent  N,  9,N, 


n,...  vibrations  par  seconde  :  ce  sont  ceux  que  peuvent 

«KOre,  suivant  le  nombre    de    concamérations   dans  les- 

pelés  ib  se  divisent,  un  tuyau  ouvert  aux  deux  bouts,  une 

Mie  fixée  à  ses  deux  extrémités,  etc. 

Hmv  nous  familiariser  avec  le  mode  d*analyse  ou  de  synthèse 

féêmis  renfermé  dans  la  formule  de  Fourier,  nous  reprodui- 

IMS  ici  les  figures  correspondant  à  la  superposition  de  deux 

fftntions  harmoniques  de  périodes  respectivement  égales  à 

Fig.  86. 


T  T 

Tet-  [fig'.^)*'^  Cl  ^  [fis-  ^7)-  Ces  figures  supposent  que  la 

ibration  à  courte  période  présente  sur  l'autre  des  retards  égaux 
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:c  tremblée  qui  représente  les  vibrations  de  l'air.  On 
iguite  la  Teiiille  de  papier  suivant  une  ligne  parallèle  à: 
cylindre,  on  l'enlève  ei  on  la  trempe  dans  un 
allii  de  fixer  le  dessin  qu'elle  porto.  La  fîg.  i|oest  ur  ,  ,- 


des  dessins  i}u'on  obtient  lorsque  plusieurs  son- 

ont. 

on  produit  devant  le  paraboloTde  deux  notes  siinp^ 

>me  série  harmonique,  on  constate  l'acconl  du 

vec  celui  que  la  théorie' fait  prévoir, 

>MPi3SIT10N  DES  VIBRATIONS  RECTANGUUIBES, 

iohs  qu'un  intime  point  O  {fig.  iji  )  soit  soIlicilA^ 
leux  systèmes  de  mouvements  vibratoires  rectanp»— 
igés  suivant  Or  el  Oy,  ayant  des  amplitudes, 
phases  et  des  durées  de  vibration 
conques,  que  nous  pouvons  représenW 
par  les  formules 


,.  8«. 


t 


àr 


T 


■■--(^-) 


•anl  et  posant  a  —  —  - 


X  —  0  cos^t: 


(^')^ 


COMPOSITION  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES,  i^î 
MàWnaàlEL.  —  Ngn-seulemenl  on  peut  prévoir  ci-s 
l^pliiques,  mais  od  peut  auâsi  les  dessiner  aulomati- 
mt  On  emploie  à  cet  elTet  le  phonauiographe  de  Scoit. 
b1I  a  été  construit  par  M.  Kônig  [  *  ),  cet  instrument  se 
ose  d'un  paraboloîde  en  lâle  de  zinc  A  (Jîg.  89],  terminé 
0  aoncau  a  sur  lequel  un  second  anneau  b  maintient 
t  une  membrane  irès-mioce.  Une  pièce  mobile  e,  qui 
icpoinle  appuie  sur  ta  membrsnc,  sert  à  en  modilier  con- 


gâl  la  tension.  Le  style  d,  formé  d'une  soie  de  san- 
Inô  par  «ne  barbule  de  plume,  est  fixé  sur  la  mem- 
1  une  goutte  de  cire  d'Espagne.  Il  appuie  sur  un 
uvert  d'une  feuille  de  papier  noircie  à  la  Hamme 
le,  et  porté  sur  un  support  solide  par  une  vis 
t  entre  en  vibration  aussitôt  qu'un  son  quel- 
Lult  dans  le  voisinage  du  paraboloîde,  qui  le 
»n  foyer,  comme  l'indiquent  les  lignes  brisées 
,  ei  communique  l'impulsion  à  la  membrane  ;  il 
t  faire  tourner  le  cylindre  au  moyen  de  la  roani- 
[  pour  obtenir,  sur  le  papier  enduit  de  noir  de  fumée, 

M  du  Cvtatmuoin  dei  Arti  et  Métitrs,  ocl.  1864. 
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une  hélice  tremblée  qui  représente  les  vibrations  de  l'ai 
coupe  ensuite  la  feuille  de  papier  suivant  une  ligne  parai 
l'axe  du  cylindre,  on  l'enJève  et  on  la  trempe  dans  un 
d'alcool,  afin  de  fixer  le  dessin  qu'elle  porte.  La  fig.  goe 
Hb.  90. 


exemple  des  dessins  qu'on  obtient  lorsque  plusieurs  so 
superposent. 

Quand  on  produil  devant  le  paraboloTde  deux  notes  sii 
d'une  même  série  harmonique,  on  constate  l'accord  du 
obtenu  avec  celui  quêta  théorie' fait  prévoir. 

COUrôsmON  DES  VIBRATIONS  RECTANGDLAIRES. 

Supposons  qu'un  même  point  0  [fig.  91  )  soit  soUicib 

fois  par  deux  systèmes  de  mouvements  vibratoires  recta 

laires  dirigés  suivant  Ox  et  Oy,  ayant  des  amplitudes, 

phases  et  des  durées  de  vibraUon  • 

conques,  que  nous  pouvons  reprà 

par  les  formules 

dr  t 


Eq.  Intégrant  et  posant  a 


jÔâlTION  DES  UOCVEHENTS  VlDRATOinBS.  ijl 
réaenteni  tes  coordonnées  du  point  vibrant  après 
^  et,  si  nous  éliminons  Centre  les  deux  équations  (i), 

DS  celle   de  la  trajectoire  décrite  par  le  point  0. 

palion  est  irés-compliquée  dans  le  cas  générât;  elle 

femem  dans  divers  cas  particuliers. 
lOttS  que  T'  soit  égal  fi  T;  nous  aurons 


(  cus-Èiii  cas-ii; ^.  —  aï  sinairôsinaT:.^ 

feosi-è- a'sinijîai/i  -— ,» 

a  \         a* 

!.*■      y      -xr  ■  ,     > 

■         t--'—- ^cosaTTK  —  sin*ijî0. 


l'iqaallon  d'une  ellipse  qui  prend  s 
i  et  les  positions  indiquées  ytg'.  <)^  quand  la  dilTé- 


■  ■■ 


roaKhe  prend  successivemem  les  valeurs  o,  j*  7' 

}Êtoiuiigui 


Ç.,1. 
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une  hélice  ircTnblée  qui  représente  les  vibrations  de  l'air.  < 
coupe  ensuite  la  feuille  de  papier  suivant  une  ligne  parallèle 
l'axe  du  cylindre,  on  l'enlève  et  on  la  trempe  dans  un  I 
iralcool,  alin  de  fixer  le  dessin  qu'elle  porte.  La  ^g-,  90  e 

Fij.  90. 


exemple  des  dessins  (ju'on  obtient  lorsque  plusieurs  s 
superposent. 

Quand  on  produit  devant  le  paraboloTdc  deux  noies  sin 
d'une  même  série  harmonique,  on  constate  l'accord  dut 
kobtcnu  avec  celui  que  la  théorie  fait  prévoir. 

COMPOSITION  DES  VTBRATIONS  IIKCTANGULURES. 

Supposons  qu'un  même  point  O  [fig.  <}i)  soit  sollici 
fois  par  deux  systèmes  de  mouvements  vibratoires  rectt 
laires  dirigt^s  suiiani  Ojt  et  Or,  iiyaiit  des  amplitudes,  i 
phases  et  des  durées  de  vibration  q 
conques,  que  nous  pouvons  repti 
par  les  formules 

rfr  f 

v=~      «sm,r:j.., 

,-  =  ^=«'sin„t(^  +  a). 


Fia  1 


Bq.  iolégrant  et  posant  a  = 


K^-)^ 


POMPOSiriON  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES.  i4î 
■reprësenlenl  les  coordonnées  du  point  vibrant  après 
■Btnifis/,  et,  si  nous  éliminons  Centre  les  deux  (-quêtions  (i], 
Dftus  lurons  celle  de  la  trajectoire  décrite  par  le  point  0. 
(iRU^Ëfliinalion  est  très-compliquée  dans  le  cas  général;  elle 
tbcilemeni  dans  divers  cas  particuliers. 
■posons  que  T'  soit  égal  à  T;  nous  aurons 


t  i'équaticin  d'une  ellipse  qui  prend  successivement 
>  et  les  positions  indiquées  y>^.  c)i  quand  la  diiïé- 


firr  de  marcfie  prend  successivement  les  valeurs  '>, 

ÎJ  i    «,    }ï    2^    j 
«T  »'  4"'   s'    ' 


J 
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celles  de  la  quarte  i  ^  =  -;  j  •  Les  différences  de  phas 
marquées  au-dessous  de  chaque  courbe. 
Fie-  96  (qu»rte,  3:4). 


OnCinSUW  ^HtauaUE.  -  On  doit  à  M.  Ussajous  (  •  )  1 
cussion  géométrique  suivante.  Traçons  [fig.  97)  un  c; 
dont  l'axe  est  Ox  et  le  rayon  a,  et  supposons  qu'un  po 
se  meuve  sur  la  section  droite  yz  avec  une  vitesse  coni 


égale  à 


•  Après  un  temps  t  il  aura  parcouru  un  espac 


égal  à  —iy-  ;  la  projection  OP  de  OM  sera  égale  à  a  cos 
et  l'on  aura 


La  projection  du  point  M  sur  l'axe  0^  décrira  donc  l'ui 
deux  vibrations  composantes. 

Imaginons   maintenant   une  gcncratrice   MN   se    mo 
y^  avec  M,  et  prenons  sur  ell 

longueur  MN  égale  à  la  " 
de  X  pour  le  temps  /.  Le  pi 
— -  décrira  sur  la  surrace  du  cy 
une  courbe  sinusoïdale.  D 
part,  la  projection  K  du  p< 
T    sur  le  plan  des  xy  donnera 


Al---- 


PK^ 


-  O   COSTtTTss 


(■)  UmuOW,  Aaiittltt  de  Chia 
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tentenl  les  coordonnées  du  point  vibrant  après 

'.,  et,  si  nous  éliminons  /  entre  les  deux  équations  (  1  ), 

celle    de  la   trajectoire  décrite  par  le  point  0. 

batiOR  est  irès-compliquée  dans  le  cas  général;  elle 

neoi  dans  divers  cas  particuliers. 

s  que  T'  soit  égal  à  T;  nous  aurons 


1  ni  sin  3 


v^ 


7COS3TCÔ  "  sin' 1  ira. 


iréquation  d'une  ellipse  qui  prend  successivement 
i  Cl  les  positions  indiquées  _/(g-.  <)•»  quand  la  rtiH'é- 
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La  dernière  équation  peut  s'écrire 


/t-hTi\ 
v  =  acos:)i7r  l — 7y —  I 


En  augmentant  la  pliase  de  i,  c*est  comme  si  le  temps  avait 
inenté  do  Tô,  ou  que  le  point  M  et  toute  la  courbe  tracée  î 

Cylindre  eussent  marché  d'une  quantité  MM'=  -=r-  Td  -   a 

r'oHt-à-dire  d'une  fraction  de  circonférence  égale  à  la  p 
<  l'est  comme  si  le  cylindre  avait  tourné  d'un  angle  égal  à  M 
On  aura  donc  toutes  les  perspectives  de  la  courbe  cylind; 

19.  8  .  . 

•5  r:5  en  faisaut  touri 

o 


pour  des  pluases  égales  à  o, 


8'«' 


Cylindre  d'une  fraction  égale  de  circonférence.  Cela  éta 
((uestion  se  simplifie;  il  suffira  de  construire  la  courbe  ( 
ilri(|uo  pour  une  valeur  particulière  de  5,  par  exemple 
le  cas  où  i  =  o.  Examinons   ce  qui  arrive  quand  les 
vibrations  composantes  sont  dans  un  rapport  simple. 
!•  T   -T'  :ona 


y   -  a  cos  '}.  77  ,-p  9     j'    ■-  a  ros  ->.  -  -  » 


ilit  (ItVnoiipor  C(VH  courbes  dans  une  feuille  de  tôle  qu'il  enroule  eusuil 
uiio  Murfiicn  cylindrique,  de  manière  à  en  rejoindre  les  deux  extrémités! 
|4*N  modèles  opntiucs  ainsi  obtenus  (^5'.  9<)  <'t  100)  peuvent  être  éclai 


F"'!!-  OU- 


Fip.   100. 


lit  lu  lumièro  paraHèlo  ;  l'ombre  portée  sur  un  tableau   plan  fournit  e 
jimUoii  Im  divoraet  courbes  caractéristiques  de  rintervallc  considéré. 
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par  conséquent 

r  __  «. 

tiefijirouve  que  la  courbe  est  une  section  plane  du  cylindre, 
iCMmUtc  une  ellipse.  Pour  d=:Oy  sa  perspective  est  une 

jr  =  -^x;  quand  la  phase  augmente,  la  courbe  prend 
iispectsde  l^fig-  9^- 

jr  z=  acoscî7r=;î     X  =-.  a  cbS'xi: -^  • 

/croit  de  o  à  T,^  passe  de  -+-  a  à  -f-  a,  le  point  M  a  fait  une 
lé  tour  du  cylindre.  D'autre  part,  la  valeur  de  x  passe 

-f-a'cos^7r(o)  à  -f- a' cos^7r( a),  c'est-à-dire  qu'elle  passe 
jiRK  fois  de  +  a'  à  -r  a';  elle  reprend  donc  à  la  fin  la  valeur 
li'elle  avait  à  l'origine.  Par  conséquent,  la  courbe  revient  au 
îoÎDt  de  départ  et  se  superpose  ensuite  indéfiniment  à  elle- 
aéme  après  que  x  a  décrit  deux  vibrations  complètes^  l'une 
AIQCD  à  la  partie  antérieure  du  cylindre,  l'autre  DC'QB'A 
|o*(m  a  ponctuée,  et  qui  est  à  la  partie  postérieure  [fig^  93). 
la  phase  croissant,  les  aspects  changent,  comme  l'indique  la 
tgure. 

>Trrr3T'   : 

/  ,  3^ 

r  rn  acos'iTTjjHJ     x  =^0,  cos^tt  tït • 

|i)uind  M  a  fait  un  tour,  j^  et  .2?  reprennent  leurs  premières 
^urs  -+-  a  et  -f-  a'. 
Le  rapport  de  ces  nombres  est  celui  des  côtés  du  rectangle, 

3/ 

Or  irTjT  s'est  accru  de  trois  circonférences  et  ;r  a  fait  trois 

*raUons  complètes  (^g^.  94). 

t  ,  3/ 

Y=^acos'n:-i     ^  =  a  cos•2  7^-7n• 
^  fait  croître  /de  o  à  ^T  [fig.  95);  M  fait  deux  fois  le  tour 
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ilu  cylindre  et  ^  reprend  la  valeur  -i-  a  qu'il  aTatt  pour 
Pendant  ce  temps,  x  passe  de  +  a'  à  +  a'  et  bit  trois 
lions  complètes,  l'une  AA'B,  la  seconde  BCC,  la  tnri 
C.B'A.  On  discuterait  et  on  figurerait  de  même  les  autre 


-  Jusqu'à  présent  celte  élude  est  pur 
théorique.  Occupons-nous  maintenant  des  phénomènes 
M.  Whealslone  (<]  qui  les  a  découverts  et  expliqués  le  pi 
nn  iSa^.  H  se  servait  de  verges  de  longueur  /  dont  la  s 
0B.\  (jig.$>  )  était  un  rectangle  de  base  a  et  de  hauteur 


■U 


■■  raisani  \il>ror  dans  le  soii^i  lU:  elles  donnaient  un  n 
\iltrulit>ns     ..    «n  -vr  quand  eltes  êiaieni  ébranlées 


lôlomt'iil  ù  O.r. 

Ivii  ttt>pLii;:iiii  U)  \t-ri;e  par  «les  ehoes  donnés  oUiquc 
i>)lc  cpriiu\.iii  à  lu  rois  les  deux  nimles  de  mouTcmenl | 
da^nts.  «'1  w>ii  e\(r\>milê  déori\ail  les  i-uurbcs  que  OOUST 
U'rtuttîer,  i|uuiul  a  ol  a'  piviiaieni  li>«  valeurs  ^ 
«wms  «ssifuees.  IV>ur  les  rendre  tit 
tivjjl  À  i*l\%-  o\(r»'niité  »ine  ^hèie  de  ^ 


«mtmvw,  ^tMrtvrti  J*mrmal  «f»Êim 
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il  par  une  lampe,  et,  comme  elle  oITre  toujours  un  point 
riUnt,  la  courbe  qu'elle  décrit  se  dessine  par  un  trait  lumi- 
cnqui  parait  continu  à  cause  de  la  persistance  des  impres- 
iH»  H.  Whealstone  a  donné  à  cet  appareil  te  nom  de  calél- 

'{fie-  •<">■ 


.  —  M.   Lissajous  (M  a  réalisé  les  mêmes 
:  plus  d'éclat  et  de  précision.  Il  place  en  regard 
■  de  Vautre  deux  diapasons  B  et  Ç.[Jig.  loi),  qui  portent 


ebacan  deux  miroirs  sensiblement  parallèles  et  qui  vibrent,  B 
iaa  un  plan  vertical  et  C  dans  un  plan  horizontal.  La  lumière 
partie  d'un  point  lumineux  A  se  réfléchit  en  B  et  en  C,  et  on 
loit  l'image  de  A,  après  ces  deux  rcdexions,  en  regardant 
lus  la  lunette  D.  Il  est  clair  que  les  vibrations  de  B  dilatent 
tïBage  verticalement,  celles  de  C  horizontalement,  et  qu'en 
se  superposant  elles  déterminent  l'une  des  courbes  que  nous 
mns  étudiées.  On  peut  aussi  recevoir  l'image  du  point  A 


!')  LiHuam,  Complet  rendu',  t.  XLI,  p 
Ciimir  ri  Jt  Phjiiqut,  3*  liric,  I.  Ll,  p.  ii 


XLI,  p.  8j  i ,  t.  XLIV,  p.  ;i7,  et  AnaaUi  d. 
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dans  une  lentille  et  la  projeter  dans  Tobscurité  sur  un  table« 
blanc  où  Ton  voit  se  dessiner  les  figures.  4 

Lorsque  les  deux  diapasons  sont  rigoureusement  at 
ils  donnent  Tune  des  variétés  de  courbes  qui  corresponi 
leur  accord.  Une  fois  commencée,  la  courbe  persiste  il 
nimenty  tout  en  diminuant  d*amplitude.  Sa  forme  dépend  éêi 
et  c^est  le  hasard  du  coup  d*archet  qui,  à  Torigine,  en 
mine  la  valeur. 

Quand  on  ajoute  à  Tune  des  branches  de  l'un  des  diapti 
une  masse  très-petite,  par  exemple  quand  on  y  colle  une 
Jette  de  cire,  on  change  sa  note  d'une  manière  insens 
mais  qui  suffit  à  la  longue  pour  troubler  la  relation  des 
mouvements,  c'est-à-dire  la  phase.  Si  celte  phase  crott, 
passe  lentement,  par  des  altérations  continues,  de  la  pi 
à  la  dernière  figure  de  chaque  série;  si  elle  décroît,  la 
formation  se  fait  de  la  dernière  à  la  première. 

Supposons  en  effet  que  les  durées  T  et  T'  des  deux 

lions  soient  en  rapport  simple,  et  que  ,-^7  s'altère  d'une 
petite  quantité  et  devienne  7^  -r-  a;  on  aura 


:=  a'  COS  XtI  ^p  n-  toc\. 


<'/esl  romnie  si  la  |)hase  de  la  vibration  .r  était  augmentée 
(i'uno  quantité  prof^ressivoinont  croissante  /a,  et,  comme  OB 
changement  sera  très-lent,  la  figure  acoustique  passera  patf 
tout(»s  les  traiisforniatioiis  jns(|u\i  revenir  à  sa  forme  orî(l* 

iielie  pour  fx.  .1,  ou  après  un  teinï)S   -  :  suit    10  secondes- 

a 

Alors  a  sera       ?  el  <-eIa  Noudra  dire  que  le  nombre  des  vibra- 
to 

tions  ;,-.  aura  été  altéré  de       de  \ibration.  On  conçoit  que  rill:* 

variabilité  de  la  ligure  acousti(|ue  est  la  meilleure  manière  d^ 
prouver  que  l'acconl  est  exact,  comme  c'est  le  meilleur  moye^ 
d'acconhîr  les  deux  (lia|>asons. 
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M.  Hehnholtz  (<  )  a  substitué  aux  diapasons  ordinaires,  em- 
phjjfés  dams  ces  expériences,  des  diapasons  entretenus  électri- 
fÊtmtÊL  On  emploie  pour  cet  objet  deux  bobines  munies  de 
wjmam  fer  doux  qui  avoisinent  les  extrémités  des  branches 
h  d^pason  et  qui  sont  animées  par  des  courants  de  même 
ÉMe  que  le  diapason  (^j.  On  obtient  ce  résultat  en  char- 
rie diapason  lui-onême  d'interrompre  ou  de  rétablir  le  cou- 
■I  oduteur. 

M.  Mercadier  (^)  répète  Texpérience  de  M.  Lissajous  avec 
ksAipasons  entretenus  électriquement;  mais  il  charge  les 
mches  de  l'un  des  diapasons  de  masses  additionnelles  con- 
Hénbles^  que  Ton  peut  faire  glisser  simultanément  le  long  de 
nbnuDcheSy  de  manière  à  changer  la  hauteur  du  son.  11  suffit 
thniTan  couple  de  diapasons  pour  produire  à  volonté  toutes 
jfailgares  optiques.  En  maintenant  invariable  Fintensité  de  la 
m,  on  peut  conserver  pendant  un  temps  en  quelque 
^hdéfini  la  différence  de  phase  initiale  des  deux  diapa- 
et  par  conséquent  obtenir  sur  le  tableau  une  courbe 
rigoureusement  flxe,  ce  qu'il  est  presque  impossible 
tréaBser  dans  les  conditions  ordinaires, 
la  Beu  de  projeter  sur  un  écran  les  courbes  optiques, 
peut  les  observer  directement  à  Taide  du  comparateur 
le  de  M.  Lissajous,  dont  le  microscope  vibrant  de 
Hehnholtz  {*)  n'est  qu'une  forme  particulière.  Ce  mi- 
est  porté  par  l'une  des  branches  d'un  diapason  ho- 
1,  entretenu  électriquement.  L'autre  branche  du  dia- 


(*)lnawLTX,  Théorie  phjrsiologique  de  la  Musique,  p.  iiij. 
pOQMBd  la  vibration  d'un  curps  est  entretenue  par  une  force  périodique, 
A^la  vibration  etX  forcée.  On  démontre  que,  si  la  période  do  la  force 
'^pkàcelle  de  la  vibration  libre  et  qu'il  n'y  ait  pas  de  frottement,  l'am- 
de  celle-ci  doit  tendre  vers  l'iniini.  Darts  la  pratique,  on  obtiendra 
it  un  son  tréft-fort,  soit  à  cause  des  frottements,  soit  parce  que  la 
d'un  son  n'est  pas  indépendante  de  l'amplitude  dès  que  celle-ci  cesse 
«*e  iafiniment  petite. 
Vsd  la  période  de  la  force  diflere  de  celle  de  la  vibration  libre,  la  pé- 
'^'^ de  la  vibration  forcée  est  encore  celle  de  la  force;   mais    l'amplitude  est 
'"'liBt  moiadre  que  ces  périodes  diffèrent  davanta^. 
U  VEacAMEB,  Journal  de  Physique,  t.  H,  p.  35o,  et  t.  V,  p.  309. 
.'.I  Théorie  phjriologique  de  la  Musique,  p.  1 13  de  l'édition  française. 
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pason  pone  un  coiilre-poidg,  pour  équilibrer  le  microsc 

Supposons  que  l'on  observe  à  travers  l'appareil  un  | 
lumineux  immobile.  Lès  que  le  diapason  entre  en  vibn 
l'axe  optique  du  microscope  se  déplace,  el,  grâce  à  la  p( 
lance  des  impressions,  le  poinl  lumineux  s'élale  en  une| 
brillante  verticale.  Si  le  point  lumineux  appartient  â  un  a 
dont  les  vibrations  s'exécutent  dans  un  plan  borizonld 
mouvement  vrai  se  compose  avec  le  mouvement  appareni 
résulte  des  vibrations  du  microscope,  et  l'on  obsem. 
courbe  brillante  dont  la  forme  est  caractéristique  de  l'Ii 
valle  des  deux  vibrations  rectangulaires.  La  période  de  «! 
tion  du  microscope  étant  connue,  on  en  déduit  celle  du  | 
lumineux  observé, 

MH.  Lissajous  et  Desains  ont  tracé  d'une  autre  maniera 


vibrations  rectangulaires  superposées.  Ils  placent  sur  la  se 
lion  qui  termine  une  des  branches  d'un  gros  diapason  in 
lame  de  verre  noircie;  elle  décrit  avec  le  diapason  lui-mCl 
des  vibrations  dans  une  direction  que  nous  prendrons  po 
axe  des  x.  On  approcbe  maintenant  de  celte  lame  un  Bt] 
porté  par  un  autre  diapason  qui  oscille  parallèlement  à  l'a 
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.4ijr,eton  le  transporte  d'un  mouvement  unirorme  suivant 
miiax;  on  obtient  alors  les  courbes  singulières  el  remar- 
pHaielaJtff.  io3. 

f  

lÊMÊBÊn.  —  Si  Ton  interpose  entre  l'œil  et  un  corps 
■Mt  nn  disque  percé  d'ouvertures  équidislanies  et  qui 
|me  avec  une  certaine  vitesse,  les  vibrations  ne  sont  visi- 
ta que  par  iniervalles,  et  d'une  apparition  à  la  suivante  la 
hKi  généralement  cbangé.  La  persistance  des  impressions 
faa  par  la  rétine  fait  alors  que  les  phases  successivement 
Aies  se  composent  pour  former  des  vibrations  apparentes 
tel'oD  peut  ralentir  à  volonté  en  réglant  con\eiiablement  la 
losedu  disque.  On  a  ainsi  un  mojen  commode  d'étudier  lu 
tmt  des  vibrations  des  difTérents  corps.  La  première  idée 
e  est  due  à  M.  Plateau  [  '  ]  ;  M.  Tœpler  { *  )  a 
L  étudié  de  cette  manière  les  ilammes  vibrantes,  le 
c- 

s  le  corps  fasse  n  vibrations  et  qu'il  soit  visible 

ide.  Si  R  est  un  multiple  e^act  de  m,  n  =  mx, 

IjMnnbre  entier  :r  de  vibrations  entre  deu\ 

î  le  corps  nous  paraîtra  toujours  dans 

^dire  immobile.   Mais  si  n  :^mcr^y, 

i  pïr  jr  le  reste,  positif  ou  négatif,  de  la  division, 

t  changera  de  ■±.y  après  une  seconde  et  de  -■-  après 

m.   Si  donc  y  est  un  nombre  relativement 

•  se  composent   |)Our   ligurer 

apparentes  par  seconde,  el,  si  Ion  a  mesuré  .)■ 
l'onclura  le  nombre  n  de  vibra- 


I  craPUBS  DES  VEHSE8.    —  Quand  une  verge  est 
edans  le  sens  de  sa  longueur,  nous  avons  admis  qu'elle 


(')  Punir,  Anaaltt  de  Poggeniiorff,  t.  XXXII,  p.  t 
■')  TotTLea,  yiaitain  de  Po-gtndorjf,  (.  tXXVll,  p. 
iïil.(JLXXI,  p.  33. 
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exécute  exclusivement  des  vibrations  longitudinales;  mais 
vact  (  M  ^  montré  que  celles-ci  sont  généralement  acoi 
pagnées  de  vibrations  transversales  qui  se  superposem 
elles.  Supposons  une  verge  prismatique  flxée  en  soa 
lieu  et  rendant  longitudinalement  le  son  fondamenlo)^ 
ne  devrait  point  y  avoir  de  nœuds  entre  le  milieu  et  Vtafi 
mité  :  cependant,  en  projetant  du  sable  sur  la  surfaoe^?^ 
le  voit  se  rassembler  en  un  nombre  souvent  considéraUti 
lignes  nodales  qui  ont  un  caractère  particulier.  Le  saUsS 
accumule  en  glissant  rapidement  vers  chacune  d'elles  el9 
s'éioignant  des  milieux  de  chaque  internœud,  comme  rindlp 
le  sens  des  flèches  {fi^\  lo^;.  En -outre,  ei  c'est  là  ce  quieit 


r 


\ 

11 


V 

.1' 


r" 


plus  singulier,  les  nœuds  ne  se  correspondent  point 
deux  faces  ei  sont  généralement  croisés.  Les  mêmes 
mènes  se  produisent  avec  une  corde  chargée  de  cheval 
d*anneau\  de  papior,  lesquels  \iennenl  rapidement  se  il 
sembler  sur  les  ncruds.  Si  |)Our  une  verge  prismatique  i 
cherche  hi  position  occupée  par  les  lignes  nodales,  on  fc 
trouNe  distribuées  comme  rindi(|ue  la  //^'•.  lo'î,  et,  sur  une 


■^ 


:x 


lindre,  (»Iles  li^'urenl  dt^s  lif-nc^s  hélicoïdales  irès-complexi 
Nous  examinerons  en  parliiMiIier  le  cas  où  les  verges  SO 
lrès-plat(»s,  (»t  nous  ne  <onsi(!«''n»rons  que  «e  qui  se  passes 
les  faces  larges  opposé'es. 


'.  Si\mT,  .4iinulrx  tic  Chimir    t  :    ,.V    VUmuiuv^     -.*    sorio,  t.  \l\  .   |.  i 

I.  \v,  p.  :i;;;  1.  \\v,  p.  I .,  iN.  .»:.. 
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Supposons,  avec  Savart,  que  les  internœuds  soient  produits 
!■  h  superposition  de  vibrations  transversales  et  iongitudi- 
lÉi4e  même  période  ;  voici  théoriquement  les  lois  que  le 
éne  doit  présenter  :  i**  il  ne  doit  pas  changer  avec  la 
des  lames,  puisque  les  deux  modes  de  vibrations  sont 
lants  de  cette  largeur;  2<>  e  étant  Tépaisseur,  /la  lon- 
d*un  intemœud  et  L  celle  *de  la  verge  totale,  le  son  lon- 

V 

est  représenté  par  ^  et  il  doit  être  égal  au  son  trans- 

I,  qui  cst-y^;  il  faut  donc  que 


V 
L 


ou 


=  \/-v 


eh. 


As(4^re  que  les  internœuds  soient  en  raison  composée  de 
ur  et  de  la  longueur  de  la  verge.  L'expérience  vérifie 
prévision. 
Sifirta  encore  soumis  son  hypothèse  à  d'autres  épreuves, 
avoir  reconnu  la  position  des   nœuds  sur  une  lame 
te,  il  fixa  Fun  d'eux  sur  la  surface  supérieure,  le  suivant 
h  surface  opposée,  et,  faisant  vibrer  la  lame  iransversale- 
it  avec  un  archet,  il  reproduisit  à  fort  peu  près  le  son 
l'cBe  donne  quand  elle  est  ébranlée  longitudinalement. 
hMir  expliquer  ensuite  la  formation  des  nœuds,  leur  alter- 
sur  les  deux  faces  et  la  nature  particulière  du  mouve- 
t  imprimé  au  sable,  Savart  fit  appel  à  des  considérations 
que  nous   ne  reproduirons  pas   et  auxquelles  nous 
Huerons  une  explication  donnée  d'ab'^rd  par  Seebeck  (  *  ), 
ï^  découle  des  lois  de  la  composition  des  mouvements  rec- 
laires. En  effet,  chaque  molécule  effectuant  deux  vibra- 
de  même  période,  Tune  longitudinale,  l'autre  transver- 
elle  décrira  une  des  ellipses  représentées  [fig,  92).  Or 
«l  clair  que  la  face  supérieure  de  la  lame  aura  un  mouve- 
tangentiel  toujours  dirigé  de  droite  à  gauche  du  n"  i  au 
^^ttoujours  dirigé  de  gauche  à  droite  du  n**  5  au  n**  9,  et  que, 
■•conséquent,  le  sable  s'éloignera  du  n°  'î  pour  se  réunir  au 


\SttKiaiL.  roir  DovE,  Repertorium,  t.  VIII,  p.  53. 
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n^  I  et  au  n**  9,  qui  seront  des  nœuds.  Il  est  évident  aussi  < 
l*inverse  aura  lieu  sur  la  face  inférieure,  où  le  mouvement  t 
gentiel  se  fera  toujours  de  gauche  a  droite  du  n*  i  au  n*  S 
toujours  de  droite  à  gauche  du  n**  9  au  n**  5.  Conséquemment 
nœud  sera  au  n""  5  et  opposé  à  un  ventre  de  la  face  supérieun 
EnOn,  si  Ton  étudie  les  verges  prismatiques,  les  moléei 
vibreront  à  la  fois  dans  trois'  sens  rectangulaires  et  décrto 
des  trajectoires  qui  ne  seront  plus  planes;  mais  il  en  résuhi 
comme  précédemment,  un  mouvement  tangentiel  impri 
aux  surfaces,  et  ce  mouvement  transportera  le  sable  sur 
lignes  nodales  compliquées  que  nous  avons  représeni 
fig.  100.  En  général,  il  est  permis  de  conclure  de  tous  ces  f 
que  les  molécules  des  corps  solides  n*effectuent  presque 
mais  de  vibrations  linéaires  simples,  mais  des  oscillati< 
extrêmement  complexes. 

EXFÉBIEIGE  BE  H.  MELDE.  —  Au  lieu  de  faire  vibrer  une  va 
rigide,  on   peut  avoir  recours  à   une  corde  tendue.  L*! 

des  dispositions  que  Ton  pi 
*^'  '^  '  employer   a   été   indiquée  | 

M.  Melde  (*).  Une  corde  ho 

zontale  (fig,  106)  est  fixée] 

l'une  de  ses  exlrcmilés  A  à 

support  rigide;  Tautre  B  pi! 

'•!,.-^^     sur  un  chevalet  fixé  à  Text 

mile  de  l'une  des  branches  d' 

diapason  vertical  et  vient  enfin  s'enrouler  sur  un  treuil  C. 

Si  la  longueur  de  la  cordo  est  telle  que  la  période  de  1 

vibrations  longitudinale?  soit  égale  à  celle  des  vibrations  tra 

FiR.   107. 

M"  


\  B 


^1 


^a^ 


versales  du  diapason,  il  suffira  d'exciter  celui-ci  au  moyen 
Tarchet;  la  branche  B  oscillant  de  B'  en  B''  (fig.  107),  la  co 
vibrera  longitudinalement. 

(*)  MlLDi,  Annales  de  Poggendorff,  t.  CIX,  p.  193,  et  t.  CXI,  p.  ù\6. 


OSITION  DBS  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES.     i6i 

immes  encore  libres  de  changer  à  volonté  la  tension 
le,  puisque  celle-ci  nlnflue  pas  sur  la  période  des 
longitudinales,  et  nous  pouvons  la  choisir  telle  que 
)  des  vibrations  transversales  de  la  corde  devienne 
moitié  de  celle  du  diapason  ;  alors  la  corde  se  mettra 
ussi  transversalement.  En  effet,  quand  la  branche  B 
00  va  de  B  en  B'  la  tension  de  la  corde  diminue,  et,  en 
»n  poids,  elle  s*infléchit  vers  le  bas.  Cette  inflexion 
e  de  B  vers  A  avec  une  vitesse  égale  à  la  vitesse  de 
m  des  vibrations  transversales,  se  réfléchit  en  A  avec 
Ht  de  signe  et  revient  en  B.  Supposons  qu'à  ce 
é  diapason  ait  exécuté  une  vibration  complète, 
é  B  de  la  corde  se  comportera  comme  un  nœud, 
i  oscillera  de  AM'B  en  AM'^fi  dans  un  temps 
celui  qui  correspond  à  une  vibration  du  diapason, 
enant  on  rend  la  tension  4»  9>  i6  fois  plus  faible,  la 
propagation  des  ondes  transversales  devient  ?.,  3, 
adre  et  la  corde  vibre  encore  transversalement  en 
[  son  invariable,  celui  du  diapason,  mais  en  présen- 
\  nœuds  intermédiaires  entre  B  et  fi'.  On  peut  avoir 
retle  disposition  pour  montrer  à  un  auditoire  nom- 
tstence  des  ventres  et  des  nœuds  de  vibration  trans- 

ule  qui  correspond  au  mode  de  vibration  que  nous 
tudier  est 

V         V      K    ,- 

lie  exprime  précisément  que  la  longueur  des  inter- 
proportionnelle à  la  racine  carrée  du  poids  tenseur, 
icpérience  permet  de  le  reconnaître. 

IGE.  —  On  sait  depuis  un  temps  immémorial  que 

sonore  se  met  en  vibration  quand  on  produit  dans 

ige  le  son  qu'il  peut  rendre.  Lorsque,  par  exemple, 

coustique,  —  m.  !•'  fasc.  ii 
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deux  violons  accordés  sont  placés  aux  deux  extrémités  d*a 
salle  et  qu'on  met  en  vibration  une  corde  du  premier,  on 
tend  aussitôt  la  même  corde  du  second  rendre  le  même  ■ 
On  fait  à  ce  sujet  de  nombreuses  expériences. 

I.  On  place  en  face  Tun  de  l'autre  deux  diapasons  égaux  ■ 
sur  une  caisse  renforçante.  On  ébranle  Tun  d'eux,  puiH 
éteint  ses  mouvements^  et  Ton  remarque  que  le  second  m 
tinue  le  son  qu'avait  rendu  le  premier. 

II.  Fixons  deux  cordes  à  l'unisson  sur  un  sonomètre,  4 
sons  la  première,  par  un  chevalet,  en  deux  parties  dont  1* 
soit  le  quart  de  la  longueur  totale,  et  attaquons-la  par 
archet.  On  sait  que  Tautre  partie  vibre  synchroniquement 
se  divise  en  trois  internœuds  égaux.  Aussitôt  que  le  moil 
ment  de  cette  première  corde  est  commencé,  la  secondai 
met  à  vibrer  par  résonnance  et  se  divise  comme  la  premièv^f 
quatre  parties  égales  séparées  par  trois  nœuds.  Des  chetÉÉ 
de  papier  placés  à  ces  nœuds  demeurent  immobiles;  ils  il 
rejetés,  au  contraire,  quand  on  les  place  au  miliea  <i 
ventres.  i 

III.  Nous  avons  déjà  cité  (p.  4^)  un  exemple  des  phéi 
mènes  de  résonnance.  Un  diapason  placé  au-dessus  d'ai 
grande  éprouvette  ne  détermine  pas  généralement  les  vlhi 
lions  de  l'air  qu'elle  contient  ;  mais,  quand  on  verse  de  Yt 
de  manière  à  diminuer  progressivement  la  longueur  du  tuyi 
il  arrive  un  moment  où  il  peut  rendre  le  son  du  diapaso 
aussitôt  ce  son  est  produit  et  s'jijoule  à  celui  qui  lui  a  don 
naissance.  C'est  sur  cette  propriété  que  sont  fondées  les  ex| 
riences  du  renforcement  des  sons.  On  reconnaît  que  TépiU 
velte  est  à  l'unisson  du  diapason  en  dirigeant  contre  ses  bœ 
un  courant  d'air  (\m  se  partage  en  deux  parties,  comme  sur 
biseau  d'une  lliite;  la  colonne  d'air  entre  en  vibration  et  re 
le  même  son  que  le  diapason. 

On  explique  aisément  ce  genre  d'action.  Supposons  quel' 
tire  pendant  un  temps  très-court  la  corde  d'une  cloche;  on 
imprime  aussitôt  des  oscillations  (jui  se  continuent  penA 
longtemps.  Si  l'on  répète  l'impulsion  plusieurs  fois  successi 
ment,  il  peut  arriver  deux  cas  extrêmes  :  ou  que  chaci) 
d'elles  soit  discordante  avec  le  mouvement  imprimé  par  la  p 
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cèlciite,  alors  elle  le  détruit,  ou  bien  qu'elle  soit  concordante, 
«  ilors  elle  Taugmente.  Dans  ce  cas,  Tamplitude  des  oscilla- 
linsile  la  cloche  grandit  peu  à  peu  jusqu'à  devenir  considé- 
vàk. 

I  en  est  de  même  des  vibrations  de  deux  cordes  voisines, 

ffmtn  mouvement,  Tautre  en  repos.  Les  vitesses  de  la  pre- 

irt  se  transmettent  à  Kair  et  rencontrent  la  seconde,  sur 

hfoeOe  elles  produisent  des  impulsions  successives.  Si  les 

^te  cordes  sont  d'accord,  chaque  impulsion  continue  TefTet 

'le kl  précédente,  et  la  vibration  se  transmet  et  s'exajjjère. 

Sopposons  que  pendant  un  temps  l  Tune  des  cordes  fasse 
JidemFvibrations  et  l'autre  //î  -+- 1 .  Les  vitesses  de  la  première 
•  communiquent  d'abord  à  la  seconde,  qu'elles  mettront  en 

F:  Morement;  au  bout  de  -  les  deux  vitesses  seront  contraires; 

ifris/ celles  de  la  seconde  seront  détruites;  elles  recommen- 
Ofon  ensuite  pour  s'éteindre  de  nouveau  après  chaque  pé- 
jMe  égale  à  /.  Ces  alternatives  produiront  un  phénomène  de 
tttement.  On  les  réalise  en  tendant  sur  un  sonomètre  deux 
cordes  parallèles  dont  on  projette  Timage  sur  un  tableau  blanc. 
Qd  ébranle  la  première  et  son  image  s'élargit;  bientôt  celle  de 
b  seconde  s'élargit  de  même,  puis  redevient  linéaire  pour 
recommencer  ensuite.  A  la  fin,  les  deux  cordes  ont  sensible- 
nent  la  même  amplitude  vibratoire  et  échangent  aliernative- 
mcnt  leurs  vitesses  :  quand  l'une  est  en  repos,  l'autre  a  son 
maximum  de  mouvement;  à  son  tour  celle-ci  s'arrête  pendant 
qae  la  première  se  remet  à  vibrer. 

On  comprend  par  là  que  deux  instruments  qui  ne  sont  pas 
tout  à  fait  d'accord  agissent  cependant  l'un  sur  l'autre  par 
communication,  et  les  expériences  aussi  bien  (|ue  la  théorie 
ont  prouvé  que  celui  qui  vibre  le  plus  lentement  accélère  ses 
mouvements  pendant  que  les  vibrations  de  l'autre  se  retardent, 
diacune  réagissant  sur  sa  voisine,  dont  elle  altère  la  durée 
vibratoire  pour  la  faire  concorder  avec  la  sienne. 

La  théorie  mathématique  de  l'élasticité  montre  que  tout 
iBouvement  de  durée  vibratoire  égale  à  T  tend  à  imprimer  à 
ttn  système  de  points  matériels  des  vibrations  synchrones, 
mais  dont  l'intensité  est  variable  suivant  les  propriétés  de  ces 

II. 


Fig.  io8. 
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systèmes  {*].  Elle  peut  être  faible,  mais  elle  devient  maxima^ 
quand  le  système  est  susceptible  de  donner  par  lui-même  dei 
vibrations  de  même  durée.  Ce  résultat  explique  éyidemmam, 
les  effets  précédents;  il  explique  aussi  la  propriété  que  poi^ 
sèdent  toutes  les  substances  de  transmettre  toutes  sortes  da 
vibrations;  voici  un  exemple  curieux  de  cette  propriM 
(Jiff.  108).  D  est  une  caisse  en  bois  qui  peut  rendre  le  mèmfB 

son  que  le  diapason  A  ellli 
renforcer  quand  on  appuie  sÉf 
un  point  quelconque  de  st 
surface  la  queue  de  ce  diapi-; 
son.  On  place  au-dessus  :  1* 
godet  en  bois  C  ;  i^du  mei 
dans  le  godet;  3"*  un  verre 
sur  le  mercure  ;  4**  de  Feau 
le  verre.  Si  Ton  vient  ensul 
toucher  la  surface  de  Teau  m 
le  diapason ,  le  renforcei 
du  son  se  produit  aussi 
que  si  Ton  touchait  la  botte 
même.  Il  faut  donc  que  les  vl- 
hraiions  se  produisent  à  travers  tous  les  corps  interposés,  eau, 
verre,  mercure  ol  bois. 

Quand  une  série  de  corps  iransnieltent  des  vibrations,  il  se 
produit  évidemment  à  cIkhiuc  solution  do  continuité  des  phé- 
nomènes très-complexes,  ciu'il  est  impossible  d'étudier  théori- 
quemeni.  On  ne  peut  énoncer  sur  ce  point  qu'une  seule  loî, 
qui  paraît  générale  :  c'est  (juo  les  vibrations  communiquées 
ont  la  même  direction  que  celles  (lui  les  déterminent.  C'est  ce 
que  Savart  [^]  a  démontré  par  beaucoup  d'expériences,  et  en 
particulier  par  la  suivante  [fiff-  ï<>9!-  ^^^^  planchette  en  bois 
mince  et  (i\ée  par  un  bout  se  continue  à  l'autre  par  une  corde 
tendue.  Si  l'on  ébranle  celle-ci  par  un  archet  perpendiculairc- 


(*)  Au  sujet  de  la  théorie  mathématique  de  la  résonnanco,  voir  en  particiH 
licr  Helmboltz,  Théorie  physiologique  de  la  Musique,  buppl.  111,  p.  493  de  la 
traduction  française. 

(•)  Satart,  jinnaU'S  de  Climie  et  de  Ph)  siquc,  2*  série,  t.  XXIX,  p.  ^oj. 
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MM  à  la  lame,  elle  la  fait  vibrer  transversalement;  lorsque 
'■chei  est  parallèle  à  la  surface,  le  sable  glisse  sur  la  plan- 
liMieei  indique  par  ses  mouvements  que  les  oscillations  sont 
tangentielles. 

Flg.  109. 


Laqitantité  de  mouvement  communiquée  à  un  milieu,  à  Tair 

ir  exemple,  et  transmise  à  Toreille,  dépend  évidemment  de 

Imdoe  plus  ou  moins  grande  des  surfaces  qui  ébranlent 

hMonent  ce  milieu.  Une  corde  mince  encastrée  dans  des 

de  plomb  ne  donne  presque  point  de  son  ;  mais  elle  en 

qui  sont  très-intenses  si  on  la  flxe  contre  une  table  par 

Ataiédiaire  de  chevalets  élastiques.  De  même,  un  diapason 

Anrié  ne  se  fait  point  entendre  quand  il  est  tenu  entre  les 

^Ibfniais  il  acquiert  une  grande  sonorité  aussitôt  qu'on  le 

tesorun  tuyau  sonore  [fig-  no),  sur  la  caisse  d'un  violon 

Fig.  110. 


^  tti  général  sur  un  corps  élastique  de  surface  large.  Cela 
'explique  naturellement  par  les  lois  de  la  Mécanique.  Tant  que 
^  corps  vibrants  sont  isolés  dans  l'air,  ils  n'en  ébranlent 
ï'Wi  petit  nombre  de  points,  tandis  que,  étant  en  contact  avec 
•^grandes  surfaces  élastiques,  ils  les  font  vibrer  par  commu- 
tation, et  ces  surfaces,  devenant  à  leur  tour  des  corps  sonores 
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plus  étendus,  ébranlent  une  masse  d'air  plus  considérable  e 
y  déterminent  un  son  plus  intense. 

Mais  ce  que  Ton  gagne  en  force,  on  le  perd  en  durée  du  SOB. 
Un  diapason  ou  une  corde  conservent  pendant  longtemps  leai 
élat  vibratoire  lorsqu'ils  sont  isolés  dans  t'air,  et  ils  revIenneM 
rapidement  au  repos  quand  ils  sont  en  contact  avec  la  tabll 
d'un  violon  ou  d'une  basse.  Sous  ce  rapport,  il  ne  faut  poU 
confondre  ce  mode  de  renforcement  avec  celui  qu*on  doit 
porte-voix.  Cet  instrument  ne  fait  que  condenser  dans  une 
reciion  donnée  Tonde  sonore,  qui,  sans  son  action,  s'étal 
dans  l'espace;  il  dirige  ce  mouvement  sans  augmenter  la 
de  force  vive  et  sans  diminuer  la  durée  du  son. 

On  comprend  maintenant  que  tous  les  instruments  à  cordfll 
seraient  presque  muets  s  ils  n'étaient  munis  d'une  tabledH 
monte  ou  d'une  caisse  par  laquelle  ils  puissent  recevoir 
transmettre  à  l'air  ambiant  la  force  vive  développée  dam 
cordes.  C'est  dans  la  caisse  d'un  violon  que  résident  toutes 
qualités.  Elles  dépendent  de  sa  forme,  de  l'élasticité  des 
de  l'épaisseur  des  tables,  de  la  manière  dont  elles  sont  réui 
par  un  pilier  qu'on  nomme  l'a/ne,  de  la  facilité  avec  laqi 
la  masse  d'air  inlérieure  renforce  tous  les  sons  de  rinstrumeoti 
et  en  général  d'une  foule  de  conditions  que  la  pratique  Ml 
parvenue  h  réaliser,  sans  (juc  la  théorie  puisse  les  formuler  ni 
les  prescrire  sûrement. 
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LE  TIMBRE.  -  LA  VOIX.  -  L  OUÏE. 

llÉri»re.  —  SoDS  musicaux  complexes.  —  Loi  de  Ohm.  —  Analyse  des 

an  composés.  —  Résonnateurs.  —  Timbres  divers. 
lifoîx.  —  Macliine  parlante.  —  Phonographe. 
Me.  —  Consonnances  et  dissonances. 


lioas  reste  à  étudier  trois  points  très-importants  :  i**  le 

■kredes  sons;  i"*  la  voix  des  animaux;  3«  les  fonctions  de 

[  tnA,  Il  y  a  vingt  ans,  le  timbre  était  considéré  comme  une 

tfolé spéciale  des  sons,  résultant  de  causes  inconnues  :  on  ne 

Aerapait  de  la  voix  que  pour  faire  des  systèmes  sur  son 

■oie  de  production;  quant  à  Toreille,  on  se  contentait  de 

ferirc  le  bizarre  assen)blage  de  ses  organes  multipliés.  De- 

piscette  époque,  cette  partie  de  la  Physique  a  été  transformée. 

twrœuvre  de  plusieurs,  mais  surtout  de  M.  Helmholtz  (*  ). 

bus  allons  donner  une  analyse  succincte  des  beaux  travaux 

fc  ce  savant. 

LE  TIMBRE. 

lus  insiCAUX  COMPIEXES.  —  Nous  savons  que  toute  vibra- 
^  peut  être  décomposée  en  une  série  de  vibrations  harmo- 

T    T 

^ttesou  pendulaires  ayant  pour  périodes  T,  -  >  -?  •••  ^  mais 

•^ignorons  encore  à  quels  caractères  Toreille  distingue  une 
*faiion  harmonique  isolée  d'un  son  musical  complexe.  Un 
^ïttier  moyen  de  faire  cette  étude  consiste  à  inscrire  au  moyen 
■phonauiographe  les  courbes  caractéristiques  d'un  son  dé- 

.  ;  HcUBOiTZ, /)i>  Lehreder  Tonempfindungen  ;  Braunschweig,  i863.  M.  Gué- 
"«l»  publié,  sous  le  titre  de  Théorie  physiologique  de  la  Musique,  une  tra- 
yon française  de  cet  Ouvrage;  Paris,  1868. 
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terminé.  On  reconnaît  ainsi  que  les  diapasons  placés  sur 
caisse  renforçante,  les  tuyaux  fermés,  la  voix  humaine 
nonçant  ou,  donnent  des  vibrations  harmoniques,  c*e! 
peuvent  être  considérés  comme  rendant  un  son  simple» 
sons  se  font  remarquer  par  beaucoup  de  douceur  et  de 
lesse  ;  mais  ce  sont  là  des  cas  tout  à  fait  exceptionneb. 

En  général,  les  corps  sonores  exécutent  en  même 
plusieurs  vibrations  et  rendent  à  la  fois  autant  de  notes 
rentes  qui  constituent  un  son  composé.  Pour  nous  en 
compte  sans  avoir  recours  aux  considérations  analytique 
ont  guidé  Fourier,  imaginons,  avec  M.  Melde  ('),  une  loi 
verge  AB  fixée  en  A  (Jig,  1 1 1  ).  Elle  décrit  Tare  bb'  quand 4l 

la  met  en  vibration.  Si  on  la  prolonge  pN 
une  autre  verge  BC,  plus  courte  et  ph 
flexible,  qu'elle  entraîne  dans  ses  moôil 
ments ,  il  peut  arriver  que  AB  et  BC  eÉ 
cutent  à  la  fois  des  vibrations  peodl 
laires,  et,  dans  ce  cas,  le  point  C  wà 
animé  par  la  somme  des  mouvemeil 
que  lui  impriment  séparément  les  dei 
tiges  :  ce  sera  une  vibration  trembM 
une  oscillation  composée.  Or,  ce  quîo 
évident  avec  cet  appareil,  à  cause  i 
la  lenteur  de  ses  déplacements,  se  réalise  également  quil 
une  verge  unique  rend,  avec  le  son  fondamental,  une  sér 
d'harmoniques  supérieurs.  De  même,  une  corde  vibrante  ex< 
cute  à  la  fois  des  vibrations  de  totalité,  puis  des  mouvemeo 
deux  fois  plus  rapides  autour  de  ses  extrémités  et  de  son  m 
lieu  considérés  comme  fixes.  Elle  exécute  en  général  tout 
les  oscillations  qu'elle  ferait  séparément  si  elle  était  divisée  ( 
un  nombre  quelconque  de  parties  égales;  par  conséquent,  el 
devra  rendre  l'ensemble  superposé  des  sons  que  détermli 
chacun  de  ces  modes  de  vibration.  Il  en  sera  de  même  d 
plaques,  des  membranes,  des  tuyaux  et  de  tous  les  inslrumen 
à  cordes.  Dans  ceux-ci  les  caisses  de  résonnance,  les  tabi 
d'harmonie  renforceront  certains  sons  supérieurs  el  comp 


h' 


(*)  Melde,  Annales  de  Poggendorff,  l.  CXV,  p.  117. 
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fKRHit  eocore  le  mélange;  enfin,  il  est  vraisemblable  qu'il  en 

de  même  de  la  voix  des  animaux.  Nous  pouvons  donc 

en  général  que  les  sons  musicaux  sont  complexes  et 

par  la  superposition  de  plusieurs  notes  simples,  Tune, 

il fhs  basse  et  généralement  la  plus  intense,  qu'on  nomme 

imàuneniale,  les  autres  appelées  supérieures  ou  harmo- 

KifÊet,  qui  sont  consonnantes  ou  non  avec  la  première,  mais 

^Mrent  toujours  dans  la  série  de  Fourier. 

On  peut  obtenir  à  Taide  du  phonautographe  le  tracé  caracté- 
^âriqoe  d'ime  de  ces  vibrations  complexes.  C'est  ainsi  qu'en 
éta&nt  les  vibrations  de  la  guitare  ou  du  violon  on  a  obtenu 
ks tracés  caractéristiques  qui  suivent  {Jig.  ni), 

Fig.  113. 


Li  production  de  ces  vibrations  complexes  s'accompagne 
fon  timbre  spécial  et  caractéristique.  Quand,  au  moyen  de 
h  sirène  de  Seebeck,  on  a  combiné  avec  une  note  fondamen- 
tde  intense  un  ou  plusieurs  sons  supérieurs  plus  faibles,  on 
K  les  distingue  point  dans  le  son  résultant,  mais  on  éprouve 
ve  sensation  nouvelle  et  qui  change  avec  les  sons  qu'on  a 
VMités.  La  note  fondamentale  a  conservé  sa  hauteur;  elle  est 
lUrée  dans  son  timbre,  qui  devient  plus  éclatant  et  quelque- 
ioispius  rauque. 

On  peut  produire  le  même  effet  avec  des  diapasons  placés 
ttr  leurs  caisses  d'harmonie.  Quand  ils  vibrent  tous  à  la  fois, 
fordlle  confond  le  résultat  dans  une  sensation  unique  et  per- 
çoit un  timbre  spécial.  Vient-on  à  éteindre  les  mouvements 
tetous  les  diapasons  hormis  ceux  d'un  seul,  on  constate  qu'il 
Are  et  que  sa  note  entrait  dans  l'ensemble,  bien  qu'inaperçue. 
On  peut  faire  la  même  expérience  en  remplaçant  les  diapa- 
sons par  des  tuyaux  d'orgue  ;  c'est  même  en  les  choisissant 
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convenablement  qu'on  obtient  les  différents  timbres  et  qu*oi 
imite  celui  de  la  voix  humaine. 

LOI  BE  Om.  —  Ces  exemples,  qu'il  serait  facile  de  muUipliery 
nous  montrent  donc  que,  en  superposant  des  sons  supérieuni 
une  note  fondamentale,  on  obtient  d'une  part  des  variétés  iih' 
finies  de  timbres  et  d'autre  part  des  modifications  caracté- 
ristiques correspondantes  dans  le  tracé  de  la  vibration  résul- 
tante. Il  faut  maintenant  démontrer  expérimentalement  b 
proposition  réciproque  :  que  tous  les  sons  d'un  timbre  et  d'une 
origine  quelconque  sont  constitués  par  la  superposition  de 
notes  simples. 

En  effet,  de  ce  qu'on  peut  toujours  envisager  mathématique- 
ment un  son  complexe  comme  formé  de  vibrations  harmoniques 
superposées,  il  ne  résulte  pas  nécessairement  que  ce  mode 
particulier  d'analyse  du  son  soit  réalisé  par  l'oreille.  C'est  ce  qui 
a  été  établi  pour  la  première  fois  par  G.-S.  Ohm  à  la  suite  d'une 
discussion  remarquable  qu'il  eut  à  ce  sujet  avec  Seebeck  (•). 

Quelquefois  l'oreille  exercée  peut  suffire  à  faire  l'analyse 
d'un  son.  Elle  distingue  nettement  les  harmoniques  des  cloches; 
elle  sépare  aisément  les  sons  de  deux  tuyaux  parlant  co- 
scmble;  si  elle  ne  le  fait  point  pour  ceux  (]ui  composent  la  voix 
des  animaux,  r'oslciue  notre  alloiitioii  n'est  jamais  appelée  sur 
ce  sujet.  Cr  (|ui  importe  le  plus  à  nos  besoins,  en  effet,  ce  n'est 
point  (le  savoir  quelles  sont  les  notes  (jui  caractérisent  le  hur^ 
lomeiii  d'un  cliien  ou  le  son  d'un  violon,  c'est  de  les  recon- 
naîln»  l'un  et  l'autre  ;  aussi  l'oreille  s'esl-elle  exercée  à  dis- 
tinj^urr  les  timbres,  non  à  les  analyser;  mais  elle  devient 
capabh»  de  le  faire  en  s'y  applicjuant.  Ainsi,  pendant  qu'une 
personne»  doiuie  la  note  /v'j*  en  prononçant  r>,  on  peut  toucher 
sur  un  piano  la  noU*  /«i*.  Elle  s'éleindra  peu  à  peu,  et  cepen- 
dant on  ('oi)iinuera  (h*  l'^Milendre  tant  ({\w  durera  la  voix.  C'est 
((u'i'IIc  \  «»st  coiiinuie  pI  i\\u\  l'attention  une  Uns  appelée  sur 
<M»tto  iiotr,  l'onMlh»  sail  la  reconnaître.  M.  Ilelmhollz  fait  judi- 
('ieus(»nH*nt  n^narquer  (jn'une  multitude  do  sensations  passent 
inapen;u(»s  jusqu'au  jour  où  l'on  s'est  exercé  à  les  dénioler. 

f*',  OllM,     tfiU'ifri  ,/r  l*n<ri;rntlorjt\  l.   I.I\,  p.    . U  '•  ;  t.   lAII,    p.    I.    ---  SkEECC^, 

ibiii.,  i.  lA.  p.  ',',.j;  i.  lAUi,  p.  ;v'ij  et  ;o8. 
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muons  son  CmPOSiS.  —  BÉSOniTSUn.  *-  Mais  M.  Helm- 
bohi{*)a  imaginé  un  moyen  tout  à  fait  physique  et  indépen- 
diDlderoreille  pour  analyser  les  sons,  moyen  fondé  sur  les 
kèieh  résonnance  que  nous  avons  précédemment  exposées. 
haMos  une  sphère  de  cuivre  (Jig.  1 13)  prolongée  en  A  par  un 

Fig.  ii3. 


Iqin  court,  large  et  ouvert,  et  en  B  par  un  entonnoir  pointu, 
himension  est  réglée  de  telle  sorte  que  Tair  intérieur  rende 
■  son  déterminé,  par  exemple  ut^.  On  s'assure  que  cette 
cotifon  est  remplie  de  deux  manières  :  ou'i)ien  en  soufflant 
iwics  lèvres  sur  les  bords  du  tuyau  A,  ce  qui  le  met  en  vi- 
kdîon,  ou  bien  en  approchant  de  cette  ouverture  un  diapason 
nbnnt  u/,,  qui  fait  également  parler  la  sphère.  Cela  posé, 
simetlons  qu*on  mette  l'extrémité  B  dans  Toreille  et  qu'on 
produise  à  distance  une  série  quelconque  de  notes  :  ou  bien 
de  contiendra  ut^,  qui,  dans  ce  cas,  sera  renforce  par  la 
sphère  et  que  l'oreille  entendra;  ou  bien  utt  n'existera  pas 
tes  la  série  des  notes,  et  alors  il  n'y  aura  aucun  renforce- 
ment. Cet  appareil  se  nomme  rësonnateur;  il  offre  donc  le 
■oven  de  reconnaître  si  la  note  qu'il  rend  fait  ou  non  partie 
fan  son  composé. 

H.  Kônig  (^)  a  perfectionné  le  résonnateur.  Au  lieu  de  le 
phcer  dans  l'oreille  contre  la  membrane  du  tympan,  il  le  fait 
communiquer  par  un  tube  de  caoutchouc  avec  une  capsule 
■ttnomctrique  C.  Toutes  les  fois  qu'il  parlera,  la  flamme  L 
*w  agitée,  et,  si  on  la  regarde  par  réflexion  dans  un  miroir 
touniant,  on  verra  non  pas  une  traînée  continue  de  lumière, 
ttis  une  ligne  brillante  sinueuse. 

.*J  HcLiHOLTZ,  Théorie  phjrsiologique  de  la  Musique ,  p.  57etsuiv.dc  rédition 
*;  Rôsic,  Annales  de  Poggendorff^  t.  CXXII,  p.  666  et  suiv. 


t-videiil  qu'il  fera  résonner  la  première  sphère.  Si  c'est  un 
simple,  il  ne  Tera  résonner  qu'elle;  mais,  s'il  coniîenl  avee 
sou  Fondamental  l'un  ({uelcoiique  de  ses  harmoniques, 
verra  la  traînée  lumineuse  qui  correspond  à  cet  harmonlq 
se  denteler  dans  le  miroir.  En  résume,  l'appareil  représeï 
une  sorte  de  botlc  à  réacUli>  capables  de  déceler  les  noies  q 
composent  le  son  qu'on  étudie. 


1 
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Povr  que  cet  appareil  fût  apte  à  analyser  tous  les  sons»  il 
ftndnitqu*il  fût  composé  de  résonnateurs  très-nombreux  se 
neeédut  à  intervalles  musicaux  très-rapprochés,  ce  qui  le 
co^pifserait  beaucoup.  Mais,  le  principe  de  la  résonnance 
éM  général,  on  peut  remplacer  les  sphères  creuses  par  des 
«ries.  Celles  d*un  piano  satisfont  à  toutes  les  conditions 
Urioes.  Lorsqu'on  émet  un  son  dans  la  caisse  ouverte  de  cet 
{■rament  après  avoir  soulevé  tous  les  étouffoirs,  chacun  des 
kmoniques  dont  est  composé  le  son  communique  sa  vibra- 

II  à  la  corde  qui  lui  correspond,  et,  quand  on  a  cessé  de  le 

Aire  entendre,  Tensemble  des  cordes  ébranlées  continue  ses 

ikntions,  et  le  son  paraît  se  continuer  non-seulement  avec 

[likuteur,  mais  avec  le  timbre  qui  le  caractérisait.  Si  les 

CMfes  du  piano  sont  horizontales,  il  est  facile,  en  les  couvrant 

fc  cmliers  légers,  de  savoir  celles  qui  vibrent  et  comment 
\  fclibrent,  et  d'en  conclure  la  série  des  notes  simples  qui  en- 

iniaHdans  le  son  multiple  soumis  à  l'analyse. 


—  Cette  méthode  a  conduit  à  de  nombreux 
iRsoltats  qu'il  nous  reste  à  faire  connaître.  Elle  a  montré  tout 
'tbordque  les  plaques,  verges,  cloches,  membranes  rendent, 
••«leson  fondamental,  des  notes  supérieures  dissonantes, 
vqui  exclut  leur  emploi  en  musique.  Cependant  ces  notes 
'^tognent  assez  vite.  Ainsi,  elles  sont  très-perceptibles  avec 
b  diapasons  au  moment  où  on  les  frappe  avec  un  morceau 
'p  métal;  mais  elles  s'éteignent  aussitôt,  et  il  ne  reste  que  la 
^  fondamentale  i  et  la  quinte  de  sa  double  octave,  qui  est 
"ff^tée  par  6  et  qui  est  très-faible.  En  fixant  le  diapason 
*vane  caisse  fermée  capable  de  donner  les  sons  i,  3,  5,  7, 
9>-.,on  renforce  la  note  i  sans  augmenter  l'harmonique  6, 
4  Ton  obtient  sensiblement  ainsi  une  vibration  pendulaire  et 
<>(note  simple  d'un  timbre  sourd  et  mou. 
la  vibration  des  cordes  détermine,  avec  le  son  fondamen- 

^'ïiitous  ses  harmoniques  naturels  2,  3,  4>  5,  6,  7,  8, 

i'ttun  fil  de  fer  très-fin,  M.  Helmholtz  les  a  reconnus  jus- 
1*'ja  i8*.  Les  cinq  premiers  forment  entre  eux  des  accords 
^•■wnieux;  à  partir  de  7,  ils  sont  dissonants.  C'est  leur  su- 
Position  qui  donne  à  la  note  son  timbre.  Ce  timbre  varie 
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avec  la  disposition  de  la  table  ou  de  la  caisse  d'hannoi 
renforce  inégalement  les  sons  supérieurs  et  à  laqu* 
instruments  à  cordes  doivent  leurs  qualités  ou  leurs  ( 
Us  diffèrent  aussi  suivant  que  la  corde  est  pincée^  frapi 
un  marteau  ou  frottée  avec  Tarchet. 

Si  elle  est  pincée,  le  son  fondamental  est  faible,  les 
niques  sont  nombreux  et  intenses;  on  hésite  quelquei 
Toctave  à  laquelle  appartient  le  son;  on  dit  qu*il  est 
c*est  le  cas  de  la  guitare. 

Dans  le  piano,  le  fondamental  est  plus  fort,  les  note 
rieures  se  suivent  régulièrement,  et  quand  la  table 
monie  les  renforce  également  le  timbre  résultant  es 
Quand  le  bois  de  cette  table  a  perdu  son  élasticité  par 
usage,  il  donne  aux  sons  aigus  trop  d'intensité,  le  timbre 
et  devient  aigre.  Comme  les  notes  7  et  9  sont  inharmo 
on  place  le  marteau  au  septième  ou  au  neuvième  de  h 
afm  de  les  détruire,  conformément  à  une  pratique  très-ai 
qui  s'explique  naturellement  (  *  ). 

(')  Voici,  d'après  lo  calcul  de  IlelmhoUz  {Théorie  physiologique  i 
sique,  p.  1 1 1  de  TéditioD  française),  l'intensité  rclatÎTÔ  des  divers  har 

pour  une  corde  attaquée  au  -  de  sa  lunjucur.  Les  temps  sont  exprime 

7 
lion  de  la  durée  d'une  vibration  du  son  fondamental. 
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l/eipérieQce  a  montre  que  lu  troisièmi'  colonne  de  ce  tablea 
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r>  consacrée.  Celle  forme,  cependant,  n'est  pas  Indis- 
«fe.  Savart  a  conhtruil  des  violons  carrûs  qui  ne  |iaraiss<?nl 
éfieurs  aux  autreg.  La  face  supérieure  est  une  lame  de 
Irés-mincc,  Irés-sèclie  et  Irès-t'lasiique  :  c'esi  la  lahlo 
unie-  Pour  qu'elle  puisse  supporler  sans  Ht'cliir  la  pr^^s- 
u  chevalet,  on  la  soulienl  par  un  pilier  qui  réunit  les 
ibies  ei  qui  transmet  les  vibrations  de  la  supérieure  a 
nire.  C'est  l'âme,  du  violon;  quand  on  l'enlève,  on  af- 
wiisidérablement  lu  son.  Ce  qu'il  y  a  de  singulier,  c'est 
pilier  est  toujours  placé  sous  le  pied  droit  du  chevalet. 
ileroeiu  celle  situation  permet  au  pied  gauche  d'exercer 
pidalions  sur  la  tuMe  et  de  lui  communiquer  des  moû- 
ts plus  amples.  On  voit  que,  dans  cet  instrument,  tout 
U  corde,  le  chevalet,  les  deux  tables  <M  l'air  contenu 
I  caisse;  de  là  résulte  une  superposition  Irès-muttipltée 
rations  et  par  ounséquenl  un  timbre  très-riche.  Il  est 
•risé  par  une  fondamentale  très-forlc  et  des  harmoniques 
iriiensité  décroît  proportionnellement  aux  carrés  de  leurs 
I  ■  ^ibr^tions. 

U  VOIX. 

tnienvons  par  nous  rendre  compte  des  qualités  de  la 
La  hauteur  des  sons  que  nous  pouvons  émettre  varie 
manière  continue,  comme  ceux  d'une  corde  qu'on  dî- 
Tjjt  iimgressivemfint.  Elle  s'étend  du  mli  au  /à»  pour  la 
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sumé,  la  voix  humaine  effectue  au  moins  80  et  au  plus  10001 
brations  par  seconde. 

Quelle  que  soit  sa  hauteur,  la  voix  humaine  est, 
tous  les  sons,  composée  d'une  fondamentale  et  de  ses 
niques.  Une  voix  de  basse  qui  émet  un  son  grave  sur  an- 
clair  peut  ôlre  analysée  par  les  résonnateurs,  et  Ton  y  recoi 
facilement  jusqu'au  seizième  harmonique  naturel.  Ju! 
nous  ne  trouvons  dans  les  sons  émis  par  la  voix  humaino 
de  particulier. 

Ce  qui  la  distingue  de  tous  les  autres  sons,  ce  qui  doit 
occuper  le  plus,  ce  sont  les  modifications  que  nous  lui 
mons  à  notre  volonté  et  d'où  résulte  la  parole.  La  parole 
siste  d'abord  dans  l'émission  de  sons  qui  ont  des  carat 
différents,  des  timbres  particuliers,  et  qu'on  nomme 
Les  langues  diverses  n'en  reconnaissent  et  n*en  em] 
qu'un  petit  nombre,  a,  ^,  /,  o,  ou,  u;  mais,  en  réalité» 
existe  un  nombre  infîni.  L'e  peut  passer  d'une  manière 
tinue  par  les  variétés  e,  eu,  é,  é,  /;  Xo  peut  également  eii| 
drer  par  gradations  insensibles  les  timbres  o,  6,  ou,  if.  D 
encore  ajouter  à  ces  sons  les  terminaisons  des  mots  on» 
non,  un,  véritables  timbres  qu'on  peut  indéfîniment  prolongéi 
cl  par  conséquent  véritables  voyelles.  Chaque  langue,  d*d 
leurs,  consacre  une  prononciation  spéciale;  on  sait,  à  ce  siqO 
les  différences  qui  séparent  les  langues  anglaise  et  françaifll 

Le  second  élément  de  la  parole  humaine  consiste  dans  II 
consoniies,  qui  no  sont  point  des  sons  persistants,  mais  dfl 
modes  de  commencer  ou  de  finir  les  voyelles  par  une  sort 
d'explosion,  c'est-à-dire  par  un  mouvement  de  Tair  compit 
nant  au  plus  un  très-petit  nombre  de  vibrations  de  form 
différente  de  celles  de  la  voyelle  qu'elles  modifient;  on  le 
produit  par  un  coup  de  langue  ou  un  mouvement  de  lèvrcï 
on  n'en  possède  pas  do  tracé  (')  graphique  bien   satisfaisaik 


(*)  Celte  lacune  vient  d'être  comblée  partiellement  par  M.  Barlow  {Pi 
Jings  de  la  Société  Rojale  de  Londres  y  \^'}\\  Journal  de  Physique,  t.  VII 
p.  178,  1879)  à  l'aide  d'un  petit  appareil  qu'il  désigne  sous  lo  nom  de  /cjf 
t(raphe,  C'cbt  une  sorte  d'embouchure  de  trompette  dont  rcxtrémité  élll^ 
est  fermée  par  une  membrane  de  caoutchouc.  Un  bras  lé{;er  d'uluminiam  ft 
au  cadre  de  l'ouverture  vient  appuyer  sur  le  centre  de  la  membrane  et  par 
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plosion  précède  le  son  musical  de  la  voyelle  ei 
isîtôt  qu'il-  a  pris  naissance»  dans  ba^  be,  b/,  . . . , 
die  le  termine  par  un  mouvement  Hnal  des  lèvres, 
fff,  ar.  Outre  ce  rôle,  quelques  consonnes  ont  In 
de  représenter  une  sorte  de  sifflement  ou  de  frot- 
•  7f  j\  ^9  qui  peuvent  se  continuer  indétlnimenl 
saon  de  son  proprement  dit,  soit  que  la  période 
idante  soit  trop  rapide  pour  impressionner  Toreillo, 
ans  les  sifflantes,  ou  assez  lente  pour  qu'on  puisse, 
lans  les  roulantes,  en   saisir  les  pulsations  indivi- 

I  combinaison  des  voyelles  et  des  consonnes  fait  les 
et  de  la  combinaison  des  syllabes  naissent  les  mots 
les.  Or  II  est  clair  que  les  mouvements  des  lèvres  qui 
*ésentés  par  les  consonnes  n'ont  pas  besoin  d>\pli- 
que  la  seule  étude  qui  nous  concerne  est  celle  des 
des  caractères  distinciifs  et  des  causes  de  ces  sons 
qu*on  nomme  voyelles.  Ces  sons  s'engendrent  dans 
t  spécial,  la  glotte,  qui  termine  la  trachée-artère  et 
oucher  dans  le  pharynx.  11  se  compose,  comme  partie 

• 

qai  eflleare  une  feuille  de  papier  mobile.  L^s  diverses  êmissioiiH 
irniiieBC  des  diagrammes  dans  lesquels  les  consonnes  se  dis- 
eUenent  des  voyelles  qu'elles  commencent  ou  terminent;  les  di- 
iODDea  sont,  jusqu'à  un  certain  point,  reconnais^ables  les  unes  di>s 
I  caractères  spêciaui. 

amaics  ci- joints,  représentant  les  syllabes  Bé  {fig.  1 15),  Eb(J!g.  1 16\ 
17},  donneront  une  idée  des  résultats  obtenus.  Les  lignes  horixon- 
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Fig.   117. 
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(pondent  au  repos,  les  parties  trcmbb'-es  .aux  sons  sans  voyelles,  les 
pus  et  l'oscillation   finale  des  /îg.  iiG  et  117,  à  l'explosion  do  l;i 

V.  Aeomstique.  —  lit.  i«*  faso.  li 
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(essentielle^  d*uiie  fente  fonnée  pur  deux  lèvres  membram 
de  couleur  jaune,  iniproprentent  appelées  cordes  vocale^ 
peuvent  se  rapprocher  ou  s'éloigner  et  qui  vibrent  av« 
rapidité  plus  ou  moins  grande  quand  Tair  passe  entre 
Klles  vibrent  comme  le  font  les  lèvres  dans  les  embouci 
des  instruments  do  cuivre:  elles  produisent  le  son  de  lai 
manière  :  un  son  grave  si  elles  sont  lâches,  et  qui  dévie 
plus  en  plus  aigu  quand  elles  se  lendenl.  Au-dessus* d'ell 
irouve  une  cavité  élargie,  le  ventricule,  terminée  par  un 
londe  paire  de  lèvres  qu'on  nonnne  ligaments  supéH 
hivers  phvsiciens ,  parmi  l(»squels  il  faut  citer  M.  W 
sioiie  (*],  ont  réussi  à  diif)u>ser  au-dessus  d*un  tuvau 
lèvres  élastiques  en  caoulchouc  qu'on  peut  tendre  ou  cci 
el  qui  rendent  des  sons  comparables  à  la  voix.  Il  n'>'  a 
iiucun  doute  sur  ce  point  :  la  voix  se  produit»  comme  toi 
sons,  par  les  vibrations  de  deux  membranes  voisines;  elh 
dans  la  glotte  et  se  compose  d'une  fondamentale  et  de 
harmoniques  nombreux. 

Mais  si  la  voix,  considéréf^  comme  son»  naît  dans  la  g 
c'est  dans  la  bouche  qu'elle  devient  voyelle.  La  cavité 
prise  entre  la  glotte,  le  \oile  du  palais,  la  bouche  et  les  l< 
l'si  un  espace  plein  d'air,  un' véritable  résonnateurquireni 
rrrtains  harmoniques  d4*  la  voix  et  lui  donne  un  timbre.! 
!«'  ciianger,  c'est-à-dire  poiu-  passer  «ruiie  vovelle  à  une  ai 
il  n'est  pas  nécessaire  de  modiiier  les  cordes  vocales  < 
rhaiiger  le  son  produit  :  il  siitlit  de  moditier  la  forme  i 
houclie,  ce  qui  change  l<>s  iiarnioni(|ues.  Pour  passer  de 
\'o,  par  exemph»,  il  sunini,  sans  que  le  gosier  intervieiim 
donner  successiv(»nienl  à  la  hoiiche  les  lorme>  que  le  |in 
<riir  (h*  Philosophie  enseignail  à  Al.  Joiu'dain. 

Poin*  juslilier  cetlr  inaiiièn»  ijr  \oir,  pour  prou\er  \\\ 
\o\rlle  n'est  (ju'un  linil)n\  il  suflii  d'iiiie  seule  expéri< 
Puisque  h'S  cordes  d'nn  piano  renforcent  chacinie  des  i 
«HtMnenlaires  (]ui  ('onipo>eni  un  son  complexe  et  contin 
de  \ihrrr  même  après  que  n*  >om  :i  cc^^i',  il  siiflil  de  crier 
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Sfouvme  de  cel  inslrument  les  voyelles  a,  o.  ou,  eu, 

tt-Of  IVxpériencp  prouve  que  le  piano  continue  de  pro- 

Rlaméme!;  syllabes,  telles  ne  sont  dune  rien  autre  olioso 

e,  un  ensemble  de  noies  simples. 

('i|a  réussi  h  rendre  visibles  les  timbres  des  dliFi-- 

I  en  chantant  une  sdrie  de  noies  sur  l'une  ou 

ftvo>elles  pendant  (]u'il  enibouchail  une  soiie  de 

rremplarail  le  résonnaieur  AB  dans  l'appiireil  de 

^nî.  Vrici  la  forme  des  llanimes  qui  caraclérisenl  les 

sA,0.Ou(/îè'-  '18, ■ 
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e  i  dire  quelles  sont  les  conilitions  ([iii  dtUerniiriciii 

(on  de  telle  ou  telle  voyelle".  H.  HHmhulU  a  fait  sur  (■<■ 

ftde  tréâ-nonibreuses  anaUscs,  dont  le  résuliat  a  conduii 

Nidivante,  qui  est  remarquable  par  sa  simplicité:  pixir 
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ronner  une  vo)'elle  cléierniinée,  il  faut  ajouter  au  son  de 
\oix  tel  que  le  produit  le  gosier  une  ou  plusieurs  notes  cara 
toristiques,  toujours  les  nu^nies,  et  que  nous  nommerons  si 
cables.  £lles  ne  changent  qu'avec  la  voyelle  prononcée,  wà 
elles  ne  dépendent  ni  de  la  hauteur  du  son  ni  de  la  persoÉl 
qui  les  émet;  les  voyelles  Ou,  O,  A  n'en  exigent  qu*una,4 
sont /a2,  [si^]'iy  '\S^':\'  Les  autres  voyelles  en  renfermenll 
moins  deux.  Voici  leur  Tableau  général  : 

Syllabes...     Ou        0         A  Ai  E  I         Eu         U 

V,>cablo....    .M     ...bs     ..>),      7       f\\     f''-       >•      ;5 

On  les  résume  musicalement  comme  il  suit  [fig.  119)  : 

Kîç.   1 19. 
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<!eite  loi  générulc  priit  rlrr  \ériliée  de  plusieurs  manière 

I.  On  pKMiuiico  disliiK'ienHMil  la  syllabe  A  sur  le  tonde' 
ilc\îint  la  série  des  ré>oniiaUMns  7/^*^.1 1  \y  et  Ton  examine  1 
liatné(*s  iuminensrs  des  llaninics  nianométriques  dans  letf 
ruir  loiirnani.  Il  y  en  a  deux  qui  >oiit  tremblées  :  c*est  iJ 
r*osi-a-dire  la  noie  ell(*-niénie,  et  sfi  i,  la  vocable  qui  car* 
iéris<'  V.  Si  l'on  (thaiige  la  voxelle  sans  altérer  la  hauteur^ 
qu'on  prononce  O,  ///j  ne  rlianf;e  pas,  la  llamme  \st^\\  C^^ 
il'éire  irenibléf*,  mais  sp  .1,  qui  ne  l'était  pas,  devient  disc^ 
liniic.  On  pourra  ensuite  (.haii^iM*  la  hauteur  du  son  M 
rhaiiger  le>  vocables  (|iii  accnnipa^^nent  V  ou  O,  ou  bien  Ctf 
l'expérieiirr  a\<»c  kW>  \oi\  d'honniic,  fie  fenmie  et  d'enfant  * 
le  résultai  >t»ra  loujinirs  le  iiiéiniv 

II.  Piiis(|uc  «es  \o<;il»lr^  >oiii  ti\i*>,  un  peut  construire  ^ 
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15 qui  les  émettent  et  des  résonnateurs  correspondants 
fri  les  renforcent.  Mettons  en  vibration  le  diapason  [si^]^  et 
fl^fliilc  devant  la  bouche,  à  laquelle  nous  donnerons  sur- 
lent  les  formes  qui  conviennent  à  TA  et  à  10.  Dans  le 
cas»  elle  ne  résonnera  pas;  dans  le  secM»nd,  elle  renfor- 
\*P')t  et  Ton  entendra  O.  Ge  serait  l'inverse  si  Ton  faisait 
érience  avec  le  diapason  \si^]\ . 
Dl.  Au  lieu  de  faire  vibrer  les  diapasons  devant  la  bouche, 
le>  place  auprès  de  l'ouverture  antérieure  des  résonnateurs 
•pondants,  et  Ton  trouve  qu*îls  prononcent  V  ou  0.  On 
[IW  aussi,  et  plus  simplement,  faire  parler  ces  résonnateurs 
dirigeant  un  courant  d*air  sur  le  bord  de  leiu'  ouverture, 
sur  le  biseau  d'une  fliUe;  celle  fois  encore  on  obiieni 
jinO. 

K.ï.  Wîllîs  (Va  remplacé  les  résonnaleurs  par  des  tuyaux 
jfîrMdenl  les  sons  des  diverses  vocables,  auvquels  il  adapU' 
Afcabouchures  à  anches.  Quand  on  les  fait  parler,  on  réalisa 
fe conditions  de  la  voix  humaine  :  Tanche  produit  un  son 
ime  la  glotte,  et  le  tuyau,  en  y  ajoutant  la  vocable,  déler- 
Hle  ou  telle  voyelle.  C'est  avec  ces  sortes  d'appareils 
refait  la  voix  des  poupées  parlantes. 
Après  avoir  fait  l'analyse  du  timbre  des  voyelles,  M.  Helin- 
a  essayé  leur  synthèse.  Son  appareil  est  composé  d'une 
de  diapasons  dont  les  branches  sont  placées  entre  des 
limants.  Des  interrupteurs  convenables  aimantent  pé- 
joement  le  fer  doux  qui  attire  les  branches  des  diapasons 
ks  mettent  en  vibration  continue.  En  avant  sont  disposés 
KsoDuateurs  qu'on  ouvre  ou  ferme  plus  on  moins  et  (jul 
int  autant  qu*on  le  veut  les  sons  émis.  On  les  combine 
îdeux  ou  trois  à  trois,  el  Ton  parvient,  par  l'addition  des 
convenables,  â  reproduire  les  diverses  voyelles.  Il 
néanmoins  avouer  que  cette  reproduction  n'a  point  jus- 
présent  été  absolument  complète.  H  ne  faut  rien  en 
|*Wure  contre  la  vérité  des  principes  que  nous  venons  de 
[ï*^;  cela  prouve  seulement  qu'on  ne  connaît  pas  encore 
''■^  les  vocables  caractéristiques  de  chaque  voyelle. 


:• 
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MiCHns  rULARTE.  -  PHOXOSKAPBB.  —  Après  avoir  ré» 
riiriaivse  oi  la  synili(>sc  des  vu.yfîllo!;,  il  restait  à  dl9B0 
celle  de  h  parole  ariiculôe.  Deux  sulutiuns  différentes  ort^ 
trouvées  dans  ces  ileniiers  temps.  ^ 

l.a  marliine  puriniiie  de  M.  Kuberi')  se  compose <W 
aiiclie  d'ivoi  re  dont  les  deux  Imiies  |)lu3  ou  moins  écUlÊ 
pruiliitseiil  les  \ ihralions smioifs.  I.e  venl  envoyé  par  un MÉ 
lU-t  liaverso  Iniirlie,  péin-tre  eii^uiK;  d;ms  nue  sorte  deciAf 
tiucoale,  dont  lu  runiie  peut  Otie  modinéo  au  moyen  des 
phragmos  de  Tonne  variée,  mus  à  laide  de  loui-lies  et  de  f 
dales.  Dans  ectle  bouche,  terminée  en  avant  par  des  Uni 
itiobilcs,  se  déplace  une  langue  eii  caonichouc.  Ënfln  é 
lavité  nasale coin|)léle cet  appiireil  curieux,  calqué  en  queW 
sorte  sur  l'ui'gane  ^o('at.  (Jualoize  luuelies  ou  pédales,  ii| 
nicusemenl  conihiiiées,  suriisenlà  la  reproduction  des  voji|| 
cl  des  consonnes  :  la  purole  articulée  est  à  coup  sAr  Ûm 
lueuse,  mais  les  mois  et  les  phra>es  entières  sont  aiséM 
reconiiaissabies.  ] 

M.  Kdisoii<^>  est  parvenu  à  reproduire  la  parole  pw  4 
disposition  inlininipm  plus  simple,  très  analogue  à  celle  dufl 
iiauioginplie  lie  Scuit,  niais  <|iii  en  diltV-re  par  sa  réversibS 

i.'iirjiaiie  csseiilicl  du  /)/ioitof;iti/f/if  Ji^\  \2n]  est  unemM 
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I  wai  émis  les  sons.  Au-dessous  de  la  membrane  se 
«■sijleméuUique  rigide  el  Ton  court,  fixé  à  l'exlré- 
im  ressort,  et  qui  ne  communique  avec  la  membrant; 
prdeuT    appuis  \  en  caoutchouc  {ftg.  i^i),  destim-^ 


Mettre  les  vibrations  de  iii  membrane  eu  ctouiïunl  les 
iens  propres  du  ressort. 

regard  du  style  se  déplace  une  Teuille  d'étniu  C  luIIi-c 
icjlindre  de  laiton.  Celui-ci  porte  une  rainure  hélicoîd(> 
prolonge  par  une  vis  A'  de  même  pas,  tournant  dans 
)llier  fixe.  Quand  on  Tait  tourner  le  cylindre,  la  Tetiilh- 
n  glisse  devant  le  stjle,  et  celui-ci  y  trace  des  gauTrapes 
Wnis  dont  la  forme   est  caracH'nslique  des  vibrations 


■xKesparla  voix  à  la  mcnil>i';in<-.  l.jjîg.  iri  montre  en  \ 
r^présenuiion  ampliliéc  d'un  di;  ces  gaufrages,  dont  on 
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voil  le  relief  en  B.  L  i  ligne  C  se  rapporte  aux  flamaii»  f 
Konig  ei  montre  avec  le  tracé  B  une  analogie  de  forme  iiwi 
leslable.  .c, 

Pour  faire  parler  le  phonographe,  il  sufQtde  soulever  leM 
<le  ramener  le  cylindre  dans  sa  position  initiale  et  de  toup 
lie  nouveau  la  manivelle  M,  de  manière  que  les  gaul 
lu'écédemmcnt  obtenus  viennent  ])asser  successivement 
la  pointe  du  slvle.  Le  style  S  es!  soulevé,  et  avec 
membrane  V,  de  telle  sorte  que,  la  cause  ei  Teffet  se  iroi 
liiterveriis,  la  membrane  exécute  des  vibrations  identiqurij 
relies  que  la  voix  lui  avait  d'abord  imprimées:  ces  vibratioii^ 
transmettent  à  l'air,  et  le  son  produit  ne  diffère  de  celui I 
avait  été  émis  devant  Tinstrumentqiiepar  sa  moindre  inUM 
(*t  un  timl)re  un  peu  plus  aigre.  J 

Bien  entendu,  nous  supposons  que  les  circonstances  du  vj 
\emeiit  de  rotation  du  cylindre  sont  Identiques  dans  les  ^ 
(»pérations  de  Timpression  et  de  la  reproduction  de  la  pm 
par  exemple  que  le  mouvement  du  cylindre  est  dans  les  deui^ 
parfaitement  uniforme  et  de  même  vitesse.  Si  Ton  accélèith 
qu'on  retarde  la  marche  du  c\liiidre,  le  nombre  de  vîbradi 
appelées  par  seconde  augmente  ou  diminue  et  le  ton  dft 
parole  s'élève  ou  s'abaisst». 

l/inq)ression  une  foisreiue  dt^vrail  théoriquement  permet 
la  reproduction  in(l(''(inie  de  la  parole.  Dans  le  fait,  le  gaufra 
de  r<''tain  devient  de  plus  en  plus  confus  à  chaque  nouvd 
lepi'oduetion  du  son  et  linil  par  ne  rendre  (|ue  des  brd 
iiidisiinrts;  mais  il  sera  sans  dout(»  possible  d'éearter  cet  incui 
\énient  a>ec  des  cliehés  plu^  résistants. 

L(*  phonographe  peut  s(M>ir  à  enregistrer  et  à  reprodul 
umic  espèce  de  sons  ou  de  bruits  et  à  étudier  les  efîets  réw 
tant  de  leur  superposition.  Vinsi,  plusieiu's  personnes  peuv* 
parler  suoeessi\enient  de>anl  l'appareil,  ramené  chaque  M 
à  son  ]K>int  de  départ.  L'inipre.ssion  multiple  obtenue  repK 
tiuira  h»  mélange  dt*s  voix,  et,  en  prêtant  son  attention 
Tiine  d'elles  en  partieuli(M-,  l'observateur  distinguera  très  nctti 
nient  l(*s  pari»le>  qu'il  \eui  entendre  au  milieu  du  bruit  génén 
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m  GOmOIAIGBS  ET  L£8  DI8S0IAVCES.  -   L  oreille    est    un 
très-compliqué,  et  Ton  ifçnore  les  fondions  des  parties 
Il  composent;  nous  ne  les  décrirons  pas.  Bornons-nous  à 
que  roreille  se  termine  par   une  cavité  qu'on   nomme 
m,  k  cause  de  sa   ressemblance  avec   la   co(|uille  d«* 
animal.    Le  limaçon   est   divisé  dans   toute   Sii   longueur 
parties  supérieure,  nïovenne  et  inférieure  par  deux  mom- 
ies tendues  à  la  moitié  de  sa  hauteur.  Dans  le  compar- 
Jineni   moyen,  le  marquis   de   Corii  a  découvert  de  petites 
|aes  microscopiques  innombrables,  rangées  régulièrement 
unes  à  côté  des  autres  comme  les  louches  d'un  piano, 
lunlquant  par  une  de  leurs  extrémités   avec  des  filets 
^liieK  acoustique  et  par  l'autre  avec  lu  membrane  ieiidu(*. 
lien  a  pas  fallu  davantage  pour  qu'on  ait  supposé  que  ces 
Ibessonl  accordées  chacune  a>cc  une  note  donnée,  qu'elles 
ff  nettent  à  vibrer  avec  cette  note,  et  qu'ainsi  elles  décom- 
joseotun  son  mixte,  comme  le  fait  un  piano,  en  ses  éléments 
fendalaires.  Cette  théorie  est  tout  hypothétique;  elle  n'est  pas 
isvraisemblable.  Les  observations  de  M.  llensen  [^)  sur  les 
foils  auditifs  des  décapodes  la  confirment  d'une  manière  inat- 
lendue.  En  effet,  ces  poils  vibrent  sous  rinlluence  des  sons 
extérieurs  ,    et   chacun   d'eux  sous  l'action    d'une  note  spé- 
ciale. 

Ine  note  simple  mettrait  en  >ibi'ation  non-seulement  celh^ 
^  fibres  de  Corti  qui  est  rigoureusement  d'accord  avec  elle, 
mais  aussi  celles  qui  l'asoisinent  et  qui  répondent  à  des  notes 
un  peu  plus  hautes  ou  un  peu  plus  basses.  Il  y  a  donc!  une  s(^rlr 
lie  fibres  qui  répondent  à  chaque  son  simple.  Supposons  main- 
teiianl  que  deux  sons  de  cette  es[)èce  soient  superposés.  S'ils 
l'ont  très-différents,  les  séries  de  libres  qu'ils  ébranlent  sont 
tïfs-éloignées  ;  s'ils  sont  très-rapprochés,  elles  ont  une  partie 
omimune.  Dans  ce  cas,  l'oreille  ne  sépare  pas  les  deux  sons; 
W  fibres,  ébranlées  à  la  fois  par  les  deux  notes,  reroivenl  pério- 

,' )  He!«SC!«,   Études  sur    l'organe  dr  /'turr  chez  /o  dénipoles   {Journal  Je 
U,hgie  de  Siebold  KoUeker.   XU   . 
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(liqucmenl  les  sommes  ei  les  différences  des  deux  viiessci 
\ihraioires,  et  il  y  a  des  baitements.  C*est  doue  un  phénomèai 
subjectif.  A  mesure  que  les  noies  composantes  s'éloigneraM 
i*uiie  de  Tautre,  leurs  baltements  se  précipiteront  ;  mais  le|| 
deux  séries  de  fibres  ébranlées  seront  moins  près  Tune  èi 
l'aulre,  leur  partie  commune  diminuera;  elles  fînirontpariî 
sï'parer  complètement  et  les  battements  cesseront.  Il  n'y  ami 
plus  que  deux  sons  distincts,  que  Toreille  apprécie  séparément 
et  qu'elle  sépare. 

Mais  il  restera  un  phénomène  physique.  La  courbe  des  vî 
tesses  transmises  offrira  des  redoublements  et  des  affaiblisse 
ments  d'intensité;  ils  se  reproduiront  pendant  une  second; 
un  nombre  de  fois  M  —  \  égal  à  la  différence  des  nombres di 
vibrations  des  deux  notes,  et,  si  M  —  N  est  suffisamment  grai 
cola  constituera  un  véritable  son,  le  son  résultant,  qui 
analysé  par  la  série  de  Hbres  qui  répond  à  cette  périodi* 
Il  en  sera  de  même  des  sons  additionnels  M  +  N.  On  voit  qtfj 
les  sons  résultants  commencent  quand  les  battements  finisseai 
(|ue  ceux-là  sont  dos  actions  physiques  et  ceux-ci  des  phéiio»; 
mènes  physiologiques. 

Or  rexpt'rionco  prouv<»  (|U(*  les  halienieiiis  produisent  ui 
(»iïel  irès-dèsagrèahle  (juand  l<nir  nombre  est  de  3o  ou  \* 
par  seconde,  et  que  cet  effet  diminue  el  disparaît  quand  c« 
nombre  dépasse  Go  ou  loo.  Dans  la  théorie  précédente,  cetl* 
répulsion  de  roreille  sérail  duo  au  liraillenient  qu'éprouven 
l(»s  (ihros  de  Corli  aUa(jno(»s  à  la  lois  par  deux  sons  voisins 

Que  i:(4ie  hypoliièso  soit  on  non  Ibndot»,  le  fait  est  certain 
Tous  battomonts  sunisannnorii  rapides  produisent  une  disso 
iianco,  un  déplaisir,  (iola  olant,  M.  liohnholt/.  (  <  ]  explique  le 
ronsonnances  et  l<»s  dissonances  par  los  principes  suivants 
1'  los  sons  nnisicaux  sont  un  assemblage  d'une  note  fonda 
mentale  i  eld'harmoni(iuos  >.,  J,  \,  ">,...:  >."  toute  superposilioi 
d(î  tleux  sonscpii  produira  d<»s  hattomenis  soit  entre  leurs  note 
Ibiidamenlales,  soit  entre  leurs  harmoniques,  sera  dissonante 
•5"  toute  superposition  do  sons  fondamenlaiix  et  harmonique 


'  ]  IIki.miioltz,  J /tt'o/  îr  pfn  .uo/o:^'it/ uf  </«•  /ti  Miim/ur,  p.  j8o  cl  435  de  lalnulu 
tinii  rrançaisi'. 
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tfioe  donnera  point  de  battcmenls  sera  eonsonnante;  ]"*  le 
é^  de  dissonance  sera  marqué  par  le  nombre  de  notes 
qui  battront  entre  elles  et  sera  proportionne!  à  leur 
e. 
L Considérons  deux  sons  à  loctave  représentés,  le  premier 
|vies  notes  simples 


Ik  second  par 


I 


G  S 


I  o 


rUdeuxième  série  de  notes  est  rigoureusement  comprise  dans 
tifremière;  il  n*y  a  aucun  battement  :  il  >  a  consonnanre  par- 
tie, ce  qui  fait  dire  aux  musiciens  <|ue  l'octave  irest  (jifune 
ji^ue  de  la  noie  grave.  Mais  si  l'une  (i<»s  deux  notes  sallé- 
oivOéme  d'une  très-petite  quantité,  tous  les  harmoniques 
.  hlrûeni  :  il  y  aurait  un  désaccord  général.  (l'i^st  pour  celle 
nisoii  que  l'intervalle  d'octave  est  celui  (pii  souiïre  le  moins 
f altérations. 

II.  Deux  sons  à  la  t|uinte,  »  (»t  '5,  ollVeni  les  séries  de  noies 
pendulaires  suivantes  : 

»         {        (l       «s        10        I  »        I  I        .... 

»  i)         <i  I  »  .... 

UdeuxitMne  harmonique  9  de  la  nuii»  }  biil  avec  H  et  10  de  la 
n»)tei.  La  quinte  a  donc  une  cause  de  dissonanc*»  (lue  n'îi\aii 
pis  l'octave;  cette  dissonance  esl  nûble,  parce  (ju'elh?  esl  pro- 
*iiie  entre  des  harmoniques  élevés  ei  peii  inienses. 

III.  Los  fpiartes  sont 


3       (i       i)       I  ».       i5       18       .»  I 

.j         8  I?.  l(i         MJ 

Sbaiira  avec  8,  1  >  avec  iG,  ?.o  avec  91. 
IV.  I^s  lierces  majeures  donnent 

« 

4         8         I?.  i(*>         '20         :»  i 

5        10         I  j        J.o  2 J 
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Il  rry  aura  de  hallements  qu'entre  i5  ei  i6  et  entre  i^  < 
f.a  dissonance  des  tierces  est  moindre  que  celle  des  qn 

V.  Les  inlorviijles  do  secondes  ^  seront 

o 

8        iG       2^       Sa       /\o       48        .  .  .  , 
()         18       27       36       4^  •  •  •  ■ 

Les  notes  fondameniales  aussi  bien  que  les  harmoniques 
neront  lieu  à  des  battements,  et  la  dissonance  sera  com| 

Il  semblerait,  d'après  cette  théorie,  que  les  noies  dé 
vues  d'harmoni(|ues,  celles  de  la  flûte  ou  des  bourdon* 
vraient  toujours  être  consonnantes  quand  elles  sont  éloig 
En  réalité,  les  dissonances  de  ces  notes  sont  beaucoup  1 
appréciables;  cependant  elles  existeni  el  se  manifestent 
leurs  sons  résultanis. 

Nous  ne  suivrons  pas  M.  lielmholtz  dans  l'anal vse  des 
ditlons  de  l'harmonie   des  notes   successives.  Ce  que 
disons  de  ces  remarquables  travaux  suffit  pour  qu'on  en  | 
apprécier  l'importanco. 
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Mils.  Si  c*élaient  de  simples  trous  d*aiguille,  la  vision  serait 
MÉiée,  et  le  point  lumineux  observé  paraîtrait  entouré  d'an- 
dtemativement  brillants  et  obscurs;  mais  c'est  là  un 
le  compliqué»  une  perturbation  des  lois  ordinaires, 
i0  wons  pouvons  faire  abstraction  provisoirement,  en  nous 

Ed'employer,  dans  nos  expériences  ultérieures^  des 
ou  des  écrans  opaques  trop  petits. 
me  rayon  lumineux  toute  droite  aboutissant  à  un 
ihunineux  et  entièrement  comprise  dans  un  milieu  homo- 
transparent.  Le  plus  petit  faisceau  lumineux  doué  de  la 
é  de  se  propager  exclusivement  en  ligne  droite  com- 
une  infînité  de  rayons. 
\hÊ$  la  théorie  de  Vémission,  tout  rayon  est  constitué  par 
série  Indélinie  de  molécules  lumineuses,  parties  de  la 
ides  époques  d'autant  plus  anciennes  qu'elles  en  sont 
lent  plus  éloignées;  la  direction  et  la  vitesse  de  leur 
lent  de  translation  se  confondent  avec  la  direction  et 
de  propagation  de  la  lumière. 
tlas  cette  hypothèse,  le  corps  lumineux   placé   au  sein 
milieu  homogène  envoie  des  particules  lumineuses  dans 
tes  sens,  et  en  quantité  assez   considérable  pour  que, 
le  plus  petit  angle  solide  ayant  son  sommet  au  point 
îux,  le  nombre  des  particules  envoyées  pendant  un 
très-court  soit  proportionnel  à  cet  angle  (*).  Les  par- 
lumineuses  parties  du  point  lumineux   au  temps  o 
mi  au  temps  t  la  surface  d'une  sphère  décrite  de  ce 
comme  centre  avec  un  rayon  V/,  et  sont  uniformément 
lées  sur  cette  surface  sphérique. 
hash  théorie  des  ondes,  Tébranlement  dont  la  source  lumi- 
est  le  siège  se  propage  dans  Téther  environnant,  et  si 
'élher  est  homogène,  le  mouvement  produit  est  identique 
toutes  les  directions,  de  telle  sorte  qu'au    bout  d'un 
t  quelconque  l'ébranlement  produit  au  temps  o  s'est 
)né  à  la  surface  d'une  sphère  de  rayon  V/,  et  possède 

D^lottf  prenons  ici  pour  mesure  d'un  anj^le  solide  la  surface  interceptée 
•Bfle  mr  nne  sphère  décrite  de  son  sommet  comme  centre  avec  un 
éfal  à  ranité. 

I. 
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lumineux  ;  corps  transparents  et  corps  opaques.  —  Propagation 
n^igne  de  la  lumière.  —  Ondes  et  rayons.  —  Division  de  l'Optique. 


lumueuz,  corps  trahspabeiits et  corps  opaques.—  L  Op- 

le  a  pour  objet  l'étude  des  phénomènes  qui  afîeclenl  Tor- 
le  de  la  vue,  et  d'où  résulte  pour  nous  la  perception  à 

ice  des  formes  et  des  couleurs  des  corps. 
Certains  corps,  dits  /tf/n//i^wj?,  sont  visibles  par  eux-mêmes  ; 
autres  ne  le  sont  qu'autant  qu'ils  sont  éclairés,  et  on  les 

le  transparents  ou  opaques  suivant  que,  placés  entre 

et  le  corps  lumineux,  ils  laissent  ou  non  subsister  la  sen- 
produite  par  celui-ci.  Le  bois,  les  métaux  en  lames 

lisseur  appréciable,  sont  opaques;  Tair,  le  verre  et  l'eau 

transparents,  le  vide  l'est  aussi. 
)&  rapporte  l'origine  des  sensations  lumineuses  à  une  cause 
nmée  lumière.  Celle-ci  ne  peut  être  qu'un  mouvement  qui 

u  «t  B.,  Optiqne,  —  III.  i*  fasc.  i 
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se  propage  à  partir  des  corps  lumineux  jusqu'à J^œi^  à  traven 
les  milieux  transparents.  Les  corps  opaques  absorbent,  i^ 
fusent,  réjléc/ussent  Mumière  ;  ils  opposent  donc  un  obstaclel 
la  libre  propagation  de  ce  mouvement,  et  le  modifient  soitdiii 
sa  nature,  soit  seulement  dans  son  intensité  ou  sa  directioa.! 
Puisque  la  lumière  se  propage  dans  le  vide,  on  ne  peut  m^ 
faire  une  qualité  purement  afférente  aux  corps  matérieby  ^ 
cependant  nous  ne  pouvons  concevoir  le  mouvement  sans  ^ 
voqucr  re5îisience  d'un  corps  qui  se  meut.  11  faut  donc,  ou  bM| 
que  le  mouvement  lumineux  appartienne  à  une  matière  tiM 
divisée  émise,  projetée  dans  Tespace  avec  une  vitesse  prodU 
gieuse,  par  les  corps  lumineux;  ou  bien  que  l'espace  vide  d| 
corps  matériels  (pouvant  peser  sur  le  mercure  du  baromèM)| 
soit  rempli  par  une  substance  élastique,  capable  de  recei 
et  de  transmettre  des  vibrations,  d'être  affectée  par  les 
matériels  et  de  réagir  sur  eux  avec  une  égale  intensité,  en 
mot  par  une  matière  semblable  en  tous  points  aux  milieux 
tiques  que  nous  connaissons,  si  ce  n'est  par  sa  propriété  de 
point  obéir  à  la  loi  de  l'attraction  newtonicnne.  A  prtortf  ki| 
deux  hypothèses,  celle  de  Vémission  et  celle  des  ondulatimu^ 
sont  ègalemonl  inlclligibles  :  l'une  assimile  la  propagation  dii 
la  lumière  à  celle  des  odeurs,  l'autre  à  celle  du  son;  Tuneel 
l'autre  ovigcnt  (jue  la  propagation  lumineuse  ne  soit  pas  iB- 
slanlanèe,  el  revpérience  prouve  qu'il  en  est  ainsi.  Voyons 
niainienanl  comment  ces  liièories  expliquent  la  propagation 
recliligne  de  la  lumière. 

PROPAGATION  RECTILI61IE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  ONDES  ET  RATONS.  — 
(lonsidérons  une  source  lumineuse  de  faible  diamètre  appa- 
rent, par  exemple  une  étoile,  ou  une  lumière  éloignée,  et  obseï^ 
vons-la  à  travers  un  long  tube  rectiligne,  fermé  à  ses  dcoi 
extrémités  par  des  écrans  opa([ues  percés  d'un  trou  suivanl 
l'axe  du  tube. 

On  constate  que  la  vision  a  lieu  seulement  lorsque  l'œil  et  h 
lumière  se  trouvent  sur  le  prolongement  de  Taxe.  Ainsi  II 
lumière  se  propage  en  ligne  droite,  tout  au  moins  dans  les  con- 
ditions où  l'expérience  précédente  réussit,  c'est-à-dire  tant  que 
les  trous  percés  dans  les  deux  écrans  ne  deviennent  pas  trof 


res  ou  des  écrans  opaques  trop  petits. 
oimne  rayon  lumineux  toute  droite  aboutissant  à  un 
mineux  et  entièrement  comprise  dans  un  milieu  homo- 
ansparent.  Le  plus  petit  faisceau  lumineux  doué  de  la 
lé  de  se  propager  exclusivement  en  ligne  droite  com- 
me infînité  de  rayons. 

la  théorie  de  Vémission,  tout  rayon  est  constitué  par 
rie  indélinie  de  molécules  lumineuses,  parties  de  la 
à  des  époques  d'autant  plus  anciennes  qu'elles  en  sont 
îment  plus  éloignées;  la  direction  et  la  vitesse  de  leur 
nent  de  translation  se  confondent  avec  la  direction  et 
te  de  propagation  de  la  lumière. 
celle  hypothèse,  le  corps  lumin(Mi\  placé  au  sein 
ilieu  homogène  envoie  des  particules  lumineuses  dans 
s  sens,  et  en  quantité  assez  considérable  pour  que, 
s  plus  petit  angle  solide  ayant  son  sommet  au  point 
ux,  le  nombre  des  particules  envoyées  pendant  un 
très-court  soit  proportionnel  à  cet  angle  (M.  Les  par- 
lumineuses  parties  du  point  lumincuv  au  temps  o 
nt  au  temps  t  la  surface  d'une  sphère  décrite  de  ce 
omme  centre  avec  un  rayon  V/,  et  sont  uniformément 
lées  sur  cette  surface  sphérique. 

(la  théorie  des  ondes,  Tébranlement  dont  la  source  lumi- 
est  le  siège  se  propage  dans  rélher  environnant,  et  si 

A»  Ac^    KrkmrkrrAno      1a    rrtrkii Y'omAn t     »mrliiit    net    \t\e^r\i\ftMf\ 
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la  même  intensité,  en  chacun  de  ses  points.  Au  point  de  ti 
pratique,  ces  deux  théories  conduisent  donc  au  même  résolu 
Remarquons  toutefois  que,  dans  la  théorie  des  ondes,  I 
rayons  lumineux  n*ont  pas  d*existence  réelle  :  ce  ne  sont  qi 
les  trajectoires  orthogonales  des  ondes  successives;  il  est  doi 
nécessaire  d'expliquer  le  fait  de  la  propagation  rectiligne  àfi 
lumière  dans  un  tube  ou  à  travers  des  écrans  percés  de  trtN| 
Sans  entrer  dans  des  développements  qui  seraient  ici  préfll 

turés,  nous  nous  bornerons  à  obseni 
que  si,  sur  deux  ondes  sphériques  ial 
niment  voisines  P  et  Q  (Jîg.  i),  isstfl 
d'un  même  point  0,  on  prend  les  poinli; 
et  B  appartenant  à  un  même  rayon/^ 
mouvement  envoyé  par  Tonde  P  au 
B  provient,  il  est  vrai,  de  tous  les 
de  cette  onde;  mais  que  Tactlon  ex< 
individuellement  par  un  point  tel  qat^ 
sera  d'autant  plus  efficace  qu'il  sera  plusvoisin  de  A.  Par  siM 
l'action  de  l'onde  P  sur  B  peut  être  sensiblemerft  réduite  à  od 
d'une  zone  efficace  très-élroiie  Az  entourant  immédiatema 
le  point  A;  on  pourra  sans  inconvénient  intercepter  le  reste  d 
Fonde,  cl  ainsi  pour  les  ondes  suivantes.  L'expérience  seul 
fixera  les  limites  au-dessous  desquelles  on  ne  devra  pas  re 
ircindre  la  zone  Az,  sous  peine  de  voir  la  propagation  de 
lumière  cesser  d'èlre  rectiligne  et  obéir  à  des  lois  plus  con 
pliquoes. 

Les  phénomènes  de  diffraction  qui  se  produisent  alors,  • 
(juc  nous  avons  signalés  plus  haut,  sont  naturellement  prévi 
par  lo  théorie  des  ondes  ;  ils  constituent  l'une  des  plus  redoi 
tables  objections  que  l'on  puisse  opposer  à  la  théorie  de  F' 
mission,  d'ailleurs  abandonnée  par  les  physiciens. 

DIVISION  DE  L'OPTIftUE.  —  Toutefois  rien  ne  nous  oblige  à  noi 
décider  dès  maintenant  pour  l'une  ou  l'autre  de  ces  théorie 
Le  fait  expérimental  de  la  propagation  rectiligne  de  la  lumiè 
suffit  pour  nous  permettre  d'établir  une  théorie  géométriqt 
de  la  marche  des  rayons  directs,  réfléchis  par  les  corps  poli 
ou  réfractés  par  les  corps  transparents,  et  par  suite  d'étudi 
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ftnombreux  instruments  d^Optique,  tels  que  microscopes»  lu- 
Mes,  etc.,  qui  sont  d*un  usage  général  :  tel  est  Tobjet  de 
tO/tfoe  géométrique. 

Job  pourrons  aussi  étudier  expérimentalement  les  diverses 
L|Hlide  radiations  (  caractérisées  par  leur  couleur,  leur  action 
[lie  ou  chimique),  au  point  de  vue  de  leur  réfrangibilité, 
intensité  et  des  modifîcations  physiques  qu'elles  éprou- 
|»ar  leur  passage  a  travers  les  corps  transparents  iso- 
1,  etc.  Cette  partie  de  TOptique,  dont  Tobjet  se  confond 
eelui  delà  chaleur  rayonnantey  formera,  sous  le  nom  de 
\nSf  Tobjet  de  la  seconde  Partie  de  notre  étude. 
bfiD  la  troisième  Partie,  que  nous  appellerons  VOptique 
fue,  sera  consacrée  à  Fétude  des  phénomènes  dont  Tin- 
ition  a  imposé  aux  physiciens  l'abandon  de  la  théorie 
^féaission,  impuissante  à  les  expliquer  complètement  :  elle 
>era  l*étude  de  la  diffraction,  de  la  double  réfraction, 
\h  polarisation  blanche  ou  colorée,  de  la  polarisation  ro- 
etc.Un  dernier  Chapitre  sera  consacré  aux  phénomènes 
ifision,  et  aux  lois  de  VOptique  physiologique. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

INSTRUMENTS   GÉNÉRAUX    DE    L'OPTIQUE. 

1 

Prric-Iumièrc.  —  Ilolioslat.  —  Conditions  Ihéoriquos.  —  lléliostat  É| 
Foucault.  —  Ilélioslat  de  Silbermann.  —  Régulateur  électriqoe.  ^ 
Lumière  Drummond.  —  Banc  d'optii|ue.  —  Cercles  divisés. 


PORTE-LUIOÊBE.  —  Avant  tout,  les  expériences  d*Optique 
genl  un  laboratoire  particulier  nommé  chambre  obscure^ 
renient  peint  au  noir  mat  et  dont  on  puisse  hermétiquemeM 
lermer  les/enélr(»s  et  les  portes  j)ar  des  volets  noirs,  soignât- 
sèment  f;nrïiis  de  bourrelets.  Dans  rette  cliambre,  exftcleiiMl 
soustraite  à  la  lumière  extérieure»,  il  faut  pouvoir  introduire^ 
volonté,  j)ar  un  j)elil  trou,  un  faisceau  solaire  borizontal.  Ao0l 
edet,  on  p<M-<'(»  dans  l'un  des  volets,  (»xposé  vers  le  midi,  uflt 
oiî\<Mtur('  r()ude;  ou  applicjuc  sur  S(»s  bords,  au  moyen  d* 
ijuatrc»  vis,  une  phupie  de  ruivn»  verticale  A  A'  A" A"  f/ig'.*)* 
CelIcM'i  soutieiu,  à  l'extérieur  du  volet,  im  miroir  M  qui  reçdl 
les  ra\ons  solaires  SM  et  «jui  les  rélb'ehit  à  l'iiUi'rieur  en  MI« 
à  lra\ers  un  tube  de  cuivre.  Mais,  comme  le  faisceau  réflécM 
doit  être  lixe  et  (|ue  le  Soleil  se  meut,  il  faut  que  l'on  piiisse- 
sans  ouvrir  1<»  \t)l(»t,  d(''j>lacer  contiiuunenl  h»  miroir.  Or  il  C* 
porté  par  «leux  tij^'es  FI)  et  Fil,  (ix(''es  sur  un  anneau  HEq* 
est  appliipié  contre  la  |da(|ue  \\",  dont  le  contour  extérien: 
(»st  d(Mité,  et  ([ui  eui^rène  avec  1<»  pi^Mion  H.  l'ar  le  boulon  inlfi 
rieur  />,  ou  jkmiI  donc  faire  tourner  le  pi{;non  B,  l'anneuii  D  - 
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«I  par  suite  le  plan  de  réflexion  SMK,  jusqu'à  ce  qu'il  passe 
f*  le  Soleil  S.  En  second  lieu,  le  miroir  est  mobile  autour  d'un 
■e  trani^versal  LG,  terminé  par  un  pignon  G;  et  une  vis  sans 
h  H,  raccordée  à  un  deuxième  bouton  c,  permet  de  faire 


Fie.  3- 


■te  l'inclinaison  du  miroir  jusqu'à  ce  que  le  faisceau  réfléchi 
Bïe  dirige  suivant  l'axe  horizontal  du  tube  K. 

lesi  souvent  nécessaire  que  ce  faisceau  soit  limite  en  pas- 
W  »  travers  une  fente  mince.  Celle-ci  {fig.  3)  est  placée  sur 
1B  bouchon  métallique  qui  ferme  l'ou- 
iKnue  du  porte-lumière.  Elle  est  for- 
■ée  par  les  hords  EC  et  I>F  d'un  pa- 
nlélogramme  dont  les  deux  autres 
<Ms  Gti  et  EF  sont  mobiles  autour 
it  leurs  milieux.  Un  ressort  Aa,  qui 
lad  à  relever  Fil  et  à  baisser  <]E,  fait 
fainer  la  fente  ;  une  vis  V,  en  appuyant 
■ton levierBfr, relève  EC,  et  par  conséquent  écarte  ou  rap- 
incfae  à  volonté  les  deux  lèvres. 

Si  l'on  veut  que  le  faisceau  émerge  d'une  ouverture  circu- 
lAc,  on  emploie  un  autre  bouchon  représenté  (^g*.  4  et  .^bis); 
keouvercle  HD  est  percé  d'un  trou  central  G  et  prolongé  par 
■  tube  court  AB.  Mais  ce  tube  n'est  fixé  au  couvercle  IIP 
ftpar  une  bride  B,  et  il  laisse  entre  lui  et  HD  un  intervalle 
^quelques  millimètres.  Dans  cet  intervalle,  tourne  autour  de 
*ocenireCun  disque  E  F' F",  que  l'on  voit  de  face  {fig.  i  àis]. 
flesi  percé  d'ouvertures  F,  F',  F",  ....  rangées  par  ordre  de 
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fH'andeur  et  qu'on  peut  amener  l'une  après  l'autre  en  rega 

du  irou  central  G,  qu'elles  réduisent  à  leur  propre  dimensW 


I 


lÉUOSTAT.  —  Quand  on  emploie  le  porte-lumière  que  bM 
venons  de  décrire,  il  faut  à  chaque  moment  faire  mouvfrir  M 
boulons  directeurs  du  miroir  pour  ramener  à  une  direcfl 
Tixe  le  rayon  réfléchi,  que  le  mouvement  du  Soleil  déphi 
continuellement.  Cet  inconvénient  suggéra  à  FntirriiM 
l'idée  de  YhéUostat,  appareil  dans  lequel  une  horloge  dépl4| 
conlinCiment  le  miroir,  suivant  des  conditions  calculées  pod 
que  le  rajoii  réfléchi  reste  immobile.  Cherchons  d'abord  ) 
Kulution  géométrique  de  ce  problème. 

COHOmOHS  TBÉOBIftlTES.  —  Soit  NON'  l'axe  du  monde  [PI.  i 
fig.  I  ).  Pendant  vingt-qualre  heures  le  centre  du  Soleil  décr 
un  cercle  SS'S";  les  rayons  qu'il  envoie  en  O  parcourent  ■ 
cône  dont  l'axe  est  ON  el  dont  l'angle  SON,  ou  COD,  est  éy 
au  complément  de  la  déclinaison  du  Soleil.  Cette  déclinaîN 
est  donnée  par  les  Tables  astronomiques  pour  tous  les  joifl 
de  l'année;  elle  est  nulle  aux  é(|uino\es,  maxima  aux  H 
stices. 

Soit  BDB' un  cadran  solaire  parallèle  à  réquatcur.-rombrei] 
style  DO  sera  en  B  à  midi  et  parcourra  le  cercle  en  vingt-quili 
heures.  Si  une  horloge,  placée  au-dessous  de  BB',  Tait  tourm 
une  aiguille  1)C  d'un  tour  en  vingt-qnatre  heures,  cette  aiguU 
suivra  l'ombre  du  style  1)0.  Par  conséquent,  une  tige  méti 
lique  OC,  qui  ferait  avec  le  cadran  un  angle  égal  à  la  (iéclîni 
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du  Soleil  et  qui  serait  guidée  en  C  par  l'aiguille  de  Thorloge, 
Éfvnit  pendant  toute  la  journée  la  direction  des  rayons  so- 
IriRS.  Il  sera  très-facile  de  réaliser  cette  horloge  et  ce  mou- 
lOKnt  :  c*est  la  première  condition  à  laquelle  satisfont  les 
bflteuts.  La  deuxième  consistera  à  placer,  soit  en  0,  soit  en 
(mi  miroir  entraîné  lui-même  par  l'horloge  de  façon  à  rcn- 
«jer  les  rayons  dans  une  direction  flxe  OER. 

I.  On  aura  une  solution  particulière  du  problème  si  l'on 
bce  en  O  un  miroir  dont  la  normale  nOn\  entraînée  par 
korioge  avec  le  plan  DOC»  soit  bissectrice  de  DOC;  car,  l'angle 
Incidence  étant  AO/i',  l'angle  de  réflexion  sera  /l'ON  et  le 
lyoa  sera  réfléchi  suivant  Taxe  du  monde.  C'est  Théliostat  de 
Fahrenheit. 

n.  Soit  mm  le  miroir.  On  veut  donner  au  rayon  réfléchi 
lÊÊÊt  direction  flxe,  mais  absolument  quelconque  rOE.  On  y 
,|ftiiHidra  en  dirigeant  la  normale  à  mm  suivant  la  bissec- 
^îiBe^'  de  Tangle  AOR;  car,  l'angle  d'incidence  étant  \0^\ 
pMde  réflexion  sera  |3'0R  et  le  rayon  réfléchi  sera  OR.  On 
ppUsera  mécaniquement  cette  condition  par  un  parallélépi- 

El  articulé  a^yO^  dont  Tun  des  côtés  yO  aura  la  direction 
qu'on  veut  donner  aux  rayons  réfléchis,  et  l'autre  0  a  sera 
ilenu  par  l'horloge  dans  la  direction  des  rayons  incidents 
OC.  Cest  rhéliostat  de  Silbermann  (  *  ). 

ni.  Supposons  que  le  miroir  soit  en  E,  soutenu  par  un  sup- 
|0rt  EH  pouvant  prendre  toutes  les  directions  possibles,  au 
Myen  de  deux  articulations  rectangulaires,  et  qu'il  soit  dirigé 
|ir  une  tige  £C,  normale  à  sa  surface,  passant  dans  un  anneau  C 
leraiguille  des  heures,  à  une  distance  CO  constante  et  égale 
iOE,de  sorte  que  le  triangle  COE  soit  isoscèle.  Dans  ce  cas 
•eore,  le  rayon  se  réfléchira  suivant  OE;  car  l'angle  d'inci- 
taceiEc  est  égal  à  OCE,  et  l'angle  de  réflexion  égal  à  OEC, 
•iàcER.  C'est  la  solution  de  S'Gravesande  (2). 
IV.  Disposons  une  tige  OE  de  grandeur  invariable,  ne  par- 

^^ 

l*]Campees  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  t.  WH,  p.  iSiQ,  et  jénnales 
àCàimie  et  de  Pnjsique,  3*  série,  t.  X,  p.  298. 

f)  S*GiiAVCSA!<DE,  Phrsices  elem.  math.,  p.  7i5;  ro/r  aussi  Traité  de  Phr~ 
*T»  de  Biot,  l.  III,  p.  175. 
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ticipant  point  au  mouvement  de  rhorloge,  pouvant  prer^ 
toutes  les  positions  possibles  autour  de  0  et  se  flxer  par 
vis  de  pression  dans  la  direction  invariable  qu*on  veut  don 
au  rayon  rédéchi.  A  Textrémité  de  cette  tige,  supportoiu 
miroir  par  une  fourchette  ^«^'y  tournant  en /dans  la  tige 
qui  est  creuse.  De  cette  façon  le  miroir  pourra  tourner  aoli 
de  deux  axes  0/et  ee'  perpendiculaires  entre  eux.  Enfin  I 
sons  entraîner  ce  miroir  au  moyen  d*une  queue  £A  situ 
dans  son  plan,  perpendiculaire  à  ee?  et  passant  en  A  dansi 
anneau  articulé,  à  une  distance  AO  égale  à  OE,  de  façon  qi 
le  triangle  AOC  soit  isoscèle. 

Si  ces  conditions  sont  réalisées  :  i*"  le  miroir  est  toujoi 
perpendiculaire  au  plan  ACE  qui  est  le  plan  d'incidence  et 
réflexion;  i""  Tangle  d'incidence  ^EA  est  égal  à  OAE,  par  oa 
séquent  Fangle  de  réflexion  sera  égal  à  AEO,  ou  à  son  oppi 
par  le  sommet  RE  a,  et  le  rayon  sera  réfléchi  suivant  ER.  Gl 
rhéliostat  de  Gambey  (  *  ). 

V.  On  peut  enfin  réaliser  le  triangle  rectangle  CEA,  c'e 
à-dire  supporter  le  miroir  en  E  par  une  colonne  EH  qui 
permette  de  prendre  toutes  les  directions  autour  de  E^  le  < 
riger  par  une  tige  CE  normale  à  sa  surface,  sVngagcant  da 
un  anneau  articule  C,  fixé  sur  OC  à  une  distance  OC  =  OE» 
enfin  prolonger  son  plan  par  la  tige  EA  passant  en  A  dansu 
rainure  creusée  dans  OA.  11  est  facile  de  voir  que  AO  sera  Ul 
jours  égale  à  OE.  Comme  les  besoins  de  l'Optique  se  borM 
généralement  à  employer  un  rayon  horizontal,  on  simpUflf 
le  problème  en  ne  demandani  pas  autre  chose  à  rhéliosl 
Alors  la  tige  OEet  le  faisceau  rénéchi  OE  seront  horizontal 
on  les  placera  dans  tous  les  azimuts  possibles  en  faisant  mo 
voir  le  support  EU  sur  un  cercle  horizontal  dont  le  ceni 
sera  en  G  sur  la  verticale  du  point  0,  et  dont  le  rayon  GH  s( 
égal  et  parallèle  à  OE.  C'est  la  solution  de  Foucault  (2). 


(•)  Décrit  par  Hachette  ;  voir  Ann.  de  Poi;^;.,  t.  XVII,  p-  ^i. 

(*)  Noie  de  M.  Duboscq,  Comptes  rendus,  t.  MV,p.  618.  Sur  I  hcIiosUtde  V 
cauU,  'Voir  les  Notes  de  M.  D<;villc,  Comptes  rendus^  t.  LXIX,  p.  laaij 
M.  Wolf,  Comptes  rendus,  t.  LXIX,  p.  l'i'J'i  \  cl  de  M.  I^ugier,  Comptes  rem 
t.  LX1X,  p.  ï7Tt6\  publiées  après  la  mort  de  Foucault;  voir  encore,  HU 
construction  du  plan  optique.  Comptes  rendus,  t.  LXIX,  p.  iioi. 


fVSTBPMENTS  GÉNÈRATTX  DE  L-OPTIQUE.  ii' 
CTir  DE  PODCâOLT.  —  Il  me  reste  à  montirr  commetil 
a  réalise  ces  conditions  géomctriqiies.  Hous  choisirons 
n)p]el(*â  solutions  rie  Foucault  etdcSilbermann.  La 
ttreprt-sente  l'instriiroenl  de  Foucault,  dans  la  m(>me  si- 
a  ei  avec  les  mêmes  lettres  que  la  PI.  l,fig.  i  ;  l'hor- 
llcsl  Usée  préalablement  à  h  Intitude  du  lieu  ;  le  point  0 
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rayon  rédéehi  OER  dans  l'azimul  qu'on  veut  en  faisant 
voir  la  tige  EH'sur  la  circonTérence  d'un  cercle  KL,  A 
centre  G  est  sous  la  verticale  du  point  0;  maiSi  pour<| 
miroir  puisse  prendre  toutes  les  positions  voulues,  il  e 
cessaire  qu'il  soit  porté  sur  une  base  circulaire  E,  sou 
sur  la  colonne  EH  par  deux  articulations  reclangulain 
qu'en  outre  le  miroir  lui-même  tourne  sur  cette  base  a 
de  l'axe  EC. 

HfiUOST&T  DE  SILBEBUn.  —  L'appareil  de  Silbermann  [J 
repose  sur  une  plaque  tournant  autour  d'un  axe  vertical  < 


règle  par  un  niveau.  Au  mojen  d'un  arc  de  cercle  et 
bouton  de  serrage  K,  on  incline  l'nxc  de  l'horloge  à  1 


LVSTRUMBNTS  GÉNÉRAUX  DE  L'OPTIQUE.         i3* 

I  [Jeu,  et  Ton  peut  placer  cet  axe  dans  le  méridien. 
DS  que  cela  soit  fait  :  BB  représente  le  cadran,  CP^ 
f  dont  le  centre  est  en  0  et  dont  le  plan  contient  Tai- 

de  sorte  que»  si  Ton  met  celle-ci  à  l-heure  vraie,  ce 
5e  par  le  centre  du  Soleil.  Le  limbe  CP^  glisse  dans 
i  D,  où  il  peut  se  fixer;  il  est  divisé  a  partir  de  C,  et, 
t  CD  égal  au  complément  de  la  déclinaison,  la  ligne 
id  et  garde  la  direction  des  rayons  solaires, 
t   les    conditions  exprimées    (p.  9),    le  miroir  est 

un  losange  articulé;  la  diagonale/?/  est  normale  au 
!;  le  côté  pa  est,  par  construction,  parallèle  à  OC, 
re  aux  rayons  incidents,  et  les  rayons  réfléchis  OR 
s  parallèles  à  l'autre  cdié  pc  du  losange. 
yen  d*un  second  limbe  rr'  qui  glisse  dans  une  cou- 
l'on  peut  serrer  par  la  vis  A,  on  peut  changer  Tincli- 
fr  de  ces  rayons  réfléchis,  et,  pour  qu'on  puisse  les 
ans  tous  les  azimuts  possibles,  le  limbe  rr'  est  porté 
:e  creux  A  F  qui  enveloppe,  sans  être  entraîné  par  les 
înts  de  Thorloge,  celui  qui  fait  mouvoir  les  aiguilles 
nier  limbe  CP^.  On  peut  fixer  AF  par  un  bouton  de 

r 

lisposé  une  pinnule  s  et  un  écran  P,  de  façon  que  la 
soit  parallèle  à  OC,  d'où  il  suit  que  le  rayon  qui  passe 
ive  toujours'  en  P  si  Tappareil  est  réglé  ;  et,  inverse- 
peut  se  servir  de  cette  condition  pour  placer  Taxe  dans 
ien  :  car,  ayant  mis  Thorlogc  à  Theurc  et  pris  Tare  CD 
;omplément  de  la  déclinaison,  on  fera  tourner  l'appa- 
la  base  jusqu'à  voir  le  rayon  solaire  passer  de  ^  en  P. 
era  donc  pas  obligé  de  connaître  la  direction  du  mé- 
Jne  disposition  toute  pareille  est  adaptée  à  Théliostat 
lulty  et  peut  se  joindre  à  tous  les  autres. 

LTBIR8  tLECTBIitUES.  —  A  défaut  de  rayons  solaires,  on 
la  lumière  électrique;  mais  il  fallait  la  fixer,  parce 
charbons  entre  lesquels  elle  se  dégage  s'usent  inégale- 
Hlpar  la  combustion,  soit  par  le  transport  électrique, 
nme,  à  mesure  que  celle  usure  les  éloigne,  le  courant 
le  éprouve  une  résistance  croissante  et  perd  de  son 


OPTIQUE  GËOUËTBIQUB. 
Foucault  [  *  )  imagina  d'enrouler  le  conduci 
lour  d'un  fer  doux  ■ 
liser  les  diminutions 
ma^étisme  éprou^ 
embrayer  an  mécanî 
rapproche  les  char 
conserve  au  coura 
intensité  constante 
M.  Foucault,  plusieui 
ciens  ont  imaginé  d( 
nismcs,  parmi  lesqu 
citerons  ceux  de  H 
boscq  {"),  Serrin  (  =  ' 
cault  [')  lui-mOni 
nous  ne  décrirons  c 
pareil  de  Duboscq  (, 
Le  courant  arrivi 
descend  par  \a  jusq 
une  bobine  SS'  qui  ei 
et  aimante  un  Ter  dou 
Il  remonte  ensuile  j 
|t!;ilc-roiiiielA:  et,  t 
j-  ;i  en  I  une  Inme  d 
passe  dans  le  cha 
rrnncliil  dans  l'air  l'i 
a,  en  donnant  la  lui 
il  revient  enfm  stiivai 
C,  étant  le  pôle  posi 
plus  qtic  1),  et  l'on 
terminer  par  iexpé 
rnpiiurldes  chemins 
les  charbons  en  s'i 
par  l'usure.  Il  faudr 
mécanismes  les  rap 


CJ  FOECIDLT,  Complet 
(')  Dmoico,  Comptes  i 
ci  SeUIS,  Complet  rti 
(•)  Fosunt,  Complet 


ai,  i.  xxviii,p. a. 

u,  1.  XXXI,  p.  B07. 
t.  L,  p.  go3. 


Gîte. 


i  deuxième  corde  VL  qui  soutient  par  un  conire- 
le  charbon  C,  et  celui-ci  remonte  par  le  mouvement 
t.  Ces  deux  tambours  ont  des  diamètres  inégaux,  et 
ur  imprimer  aux  deux  charbons  des  déplacements 
nnds  à  leur  usure. 

Ilet  engrène  avec  un  pignon  M  ;  celui-ci  meut  une  vis 
I  ei  une  roue  dentée  horizonlale  0,  laquelle  est  en- 
un  couteau  B.  Mais  ce  couteau  est  un  des  bras  du 
R;  l'autre  branche  est  un  contact  R  placé  sur  l'élec- 
t,  attiré  par  lui  et  soutenu  par  un  ressort  antago- 
"on  règle.  Quand  le  courant  passe  et  qu'il  est  fort,  le 
s'abaisse;  le  couteau  R  s'approche  de  la  roue  0;  le 
le  est  enrayé,  et  les  charbons  sont  immobiles.  Ceux- 
,  le  courant  s'afTaiblil,  le  ressort  r  détache  le  contact 
Leau  B  s'éloigne,  les  engrenages  marchent  :  alors  les 
se  rapprochent.  Par  cela  même  ils  rendent  au  cou- 
emière  intensité,  et  tout  s'arrête  de  nouveau. 

!  niHUnn.  ~  Plus  économique  que  la  lumière  élcc- 
presque  aussi  intense,  la  (lamme  de  Drummond  (  '  )  a 
smployée  dans  ces  derniers  temps.  Le  gaz  d'éclairage 
■  un  robinet  A  [fig.  8);  l'oxygène,  qu'on  prépare  en 
ins  des  cornues  de  fer,  avec  le  chlorate  de  potasse,  et 
conserve  sous  pression  dans  des  sacs  de  caoutchouc, 
é  Dar  le  robinet  B  dans  un  petit  conduit  intérieur  qui 
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chaux  qui  s'illumine  avec  un  grand  éclat,  et  qu'on  peut 

ou  abaisser  au  moyen  d'une  crémaillère. 
Enfln,  à  défaut  de  ces  sources  vives,  on  se  sert  des  1 

ordinaires.  Quel  que  soit  le  luminaire  qu'on  emploie,  Uj 
utile  de   l'enra 
"B-  *■  .  dans  une  boite 

tallique  [PI.  /.fit 
et3j.   La    la 
est  au  centre  d 
miroir  concave  B 
les  rayons  se  ré 
chissent      n«sii 
ment  et,  travf 
lallamme,  se  n 
à  ceux  qu'elle  em 
dans  ladireclioni 
posée.    Elle  esl 
outre  au  foyer  d^ 
double  lentille  C, 
qui     recueille 
rayons  pour  !es^ 
gcr  tiorîzonlaleiBti 
en  un  faisceau  pani 
lèie  X\ ,  commeoes 
qui  viennent  du  9( 
leil. 

Banc  D'OFTiin.  - 

On  peut  dire  qi 
toutes  les  cxpérta 
ces  d'Optique  coiul 
teront  à  recevolm 
faisceau  de  lumière  sur  des  instrumenis  s|)éciaux  alignés  té 
vani  une  droite  horizontale  W,  et  que  l'on  aura  le  moyen^ 
les  exécuter  toutes  si  l'on  possède  un  appareil  général  qui  p<i 
mette  de  réaliser  cet  ali(;nement.  Cet  appareil,  tel  que  M.  Jairi 
l'a  installé  à  l'École  Polytechnique,  repose  sur  un  banc  4 
bois  horizontal  ZZ.  Il  porte  un  chemin  de  fer  YY,  compoi 
de  deux  rails  parallèles  et  voisins,  divisés  en  millimètres,  n 
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els  glissent  des  patins  tous  semblables  entre  eux  [Pl.lj 
y  n"*  5^  et  qu*on  peut  fixer  invariablement  par  une  vis  0'  et 
quet  O";  sur  chacun  d*eux  s^éléve  une  colonne  verticale 
îe»  d'un  calibre  invariable,  dans  laquelle  pénètre  un  ren- 
tel  que  Q,  qu*on  peut  élever,  abaisser  et  fixer  par  une  vis 
Kssion  P.  Tous  les  appareils  de  rOptique,sans  exception, 
portés  sur  des  rentrants  de  calibre  uniforme;  ils  peuvent, 
ooséquence,  venir  prendre  place  chacun  à  leur  tour  sur  les 
les  colonnes  et  s'aligner  d'eux-mêmes  sur  le  passage  du 
n  \X.  Quelques-uns  d'entre  eux  ayant  besoin  d'être  or- 
nés plus  précisément,  on  a  ajouté  à  quelques  patins  une 
isse  normale  aux  rails,  qu'on  déplace  par  une  vis  de  trans- 
n,  telle  que  R,  n""  G.  Le  banc  montre  dans  la  figure  une 
e d'instruments  ainsi  disposés,  depuis  le  n*"  1  jusqu'au  n'^O. 
»pons-nous  de  ceux-ci. 

tus  les  physiciens  savent  quelle  diversité  de  calibre  oiïrenl 
organes  de  TOptique.  L'impossibilité  où  Ton  est  de  les 
fheer  d'un  appareil  pour  les  porter  sur  un  autre  oblige  les 
mrocteurs  à  les  multiplier  sans  augmenter  les  ressources 
Bcabinet.  Pour  éviter  ces  graves  inconvénients,  nous  avons 
isi  trois  calibres  :  Tun  de  o™,ia,  l'autre  de  o"',o()  et  le  der- 
rdeo",o(>.  Le  plus  gros  est  celui  de  l'ouverture  \;  on  y 
oduit  ou  des  lentilles  montées  sur  des  tubes  de  mém(» 
Wure,  ou  des  appareils  de  polarisation,  ou  des  écrans 
ces,  etc.  JVautres  tubes  indépendants,  tels  que  FF',  reroi- 
illes  mêmes  organes  et  se  placent  en  un  point  quelconque 
banc.  Le  deuxième  calibre,  de  o'",o(),  a,  comme  le  pre- 
cr,  ses  jeux  de  lentilles,  d'écrans  et  d'appareils  divers. 
en  est  de  même  du  troisième,  et  de  cette  façon  un  petit 
Bbre  d'organes  généraux,  qui  n'ont  point  de  places  fixes, 
lis  qui  sont  aptes  à  prendre  celles  que  l'on  veut,  au  nio- 
tatoii  on  le  veut,  suffisent  à  toutes  les  nécessités  et  dispen- 
*  d'acheter  un  appareil  nouveau  toutes  les  fois  qu'on  veut 
•er  une  expérience  nouvelle.  On  passe  aisément  du  grand 
ïBire  au  moyen  et  au  petit  par  des  raccords  intermédiaires, 
P>  réduisent  la  grande  ouverture  de  o'",i2  à  celle  de  o'",o9 
*o^/i6(/>/./,yZg-.3). 
four  compléter  cette  organisation,  économique  autant  que 

J-  et  B.  Optique.  \\\,  'i*  fasc.  3 
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réconde,  il  reste  à  a\oir  des  écrans  fixes  LL  [d**  Cet?] 
portent  des  bonnettes  m  et  n  qu'on  peut  faire  tourner  ai 
de  leur  axe  XX  au  moyen  d'un  bouton  m'.  C'est  sur  ces  i 
reïls  qu'on  placera  tous  les  instruments  de  ia  polarisatioB 
exemple  des  cristaux  N  et  H  (  n°  G 1  ou  bien  des  miroirs  (i 
Enfin  il  sera  cnmmode  d'avoir  des  collectlonE  de  prisme 
tous  les  indices  possibles,  enrermés  dans  des  écrins  i 
montant,  quand  le  besoin  se  révèle,  sur  un  pied  commui 

CTtfUîi-im  SITUÉS.  —  Mais,  toutes  les  fois  que  la  lumière 
contre  des  surfaces  réfléchissantes  ou  réfringentes,  elle  ch 


(te  direction  et  l'expérimentateur  esl  obligé  de  la  suivre  t 
sa  nouvelle  roule.  Il  emploie  à  cet  elTot  des  cercles  dî? 
nombreux,  portant  dilTércnts  noms  et  disposés  chacun  p 


ml  autour  d'une  eliamière.  1!  y  a  trois  alidndes  A,  B,  C 
s  de  verniers  a,  b,  c.  et  de  vis  (le  rappel  et,  p,  y.  Les 
premirres  porlenl  deux  bonnettes  de  calibre  A  et  B,  où 
BUl  iatroduire,  soit  deux  lunettes  a'\  et  //B,  soit  des 
i  cercles  aziniuiaux  M  el  N,  soit  tout  autre  appareil 


Fia- 
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permet  de  rapprocher  ou  d*éloigner  la  surface  D  du  cen 
cercle.  Des  vis  de  pression  ee^  servent  ensuite  à  régler 
rection.  On  peut  aussi  fixer  au  centre  du  cercle  O  une 
forme  L  (  PI,  IH^fig.  i5]  qu*on  règle  par  des  vis  calante: 
Cest  sur  ce  plan  que  se  placent  les  prismes.  Un  cerci 
petit,  construit  suivant  les  mêmes  principes,  le  goniomé 
de  M.  Babinet  [fig.  lo),  satisfait  i  toutes  ces  conditi 
suffit  à  presque  toutes  les  expériences. 

Nous  connaissons  maintenant  les  conditions  génén 
toutes  les  expériences  d'Optique,  et  nous  pouvons  a! 
rétude  des  propriétés  de  la  lumière. 

C;  BABncT,  Compta  rendus^  t.  VIII,  p.  710. 
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CHAPITRE  IL 

OMBRES.  -  MIROIRS  PLANS. 

.  —  Chambre  obscure. 

A.  —  Loi  expérimentale  de  la  réflexion.  —  Image  d'un  objet  dans 
rroir  plan.  —  Images  réelles  ou  virtuelles.  —  Champ  d'un  miroir. 
!piaceiii«it  de  l'image  quand  le  miroir  se  meut  parallèlement  ou 
airement.  —  Méthode  de  Poggcndorff  pour  la  mesure  des  dévia - 
—  Sextant.  —  Mesure  de  l'angle  dièdre  d'un  cristal, 
parallèles.  —  Miroirs  inclinés. 


. — Un  point  lumineux  unique  0,  placé  devant  un  corps 
,  envoie  un   cône  de  rayons  tangents  BOB'  'Jig.  11). 

Fig.  1 1 . 


0-- 


es  points  du  corps  situés  en  avant  de  la  ligne  de  con- 
CB'  sont  éclairés;  tous  ceux  qui  sont  placés  derrière 
ms  Tobscurité.  Tous  les  corps  qui  pénétreront  dans  le 
de  cône  F  B'  B'F  s'éclipseront,  et  sur  un  écran  vertical 
ra  se  dessiner  une  ombre  portée  FF'. 
au  lieu  d*un  point,  nous  avons  une  surface  lumineuse 
g.  12),  il  faudra  mener  des  plans  tangents  intérieurs  et 
eurs  communs  aux  corps  éclairant  et  éclairé.  Si  ces 
sont  de  révolution  autour  d'un  même  axe,  comme  dans 


■cher  OH  tl  • 
•  pre^n  ■ 
aussi  (Ucr 

que  se  pi 
ivantittf»-' 
îg-.  wji*' 
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'HpinptaiTtfnpDl  l'image  comilH 
^pkwiipf  le  boni  opposé. 
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^^Mtiâble^,i  moins  qu'où  n'aul 
•*B  dmue  point  eviérieur  cniel 
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la  /ig.  11,  les  plans  tangents  intérieurs  auront  pour  enveIo|i| 
un  premier  cône  A  A' FF',  dont  le  sommet  est  enO,  eti 
autres  un  deuxième  cône  extérieur  AA'CC.  Aucun  rayoof 
pénétrera  dans  celui-ci,  qui  découpera  sur  Técran  une  onl 


Fiç.  la. 


i» 


absolue.  Mais  l'espace  compris  entre  les  deux  surfaces 
partiellement  éclairé,  et  marquera  une  pénombre.  Le  p< 
par  exemple,  ne  verra  pas  la  partie  PA'B'N  du  corps 
rant,  mais  seulement  la  portion  supérieure  PABN,  et  ci 
celle-ci,  d'abord  nulle,  augmonlora  quand  le  point  M  ira  de 
limite  de  l'ombre  à  la  limite  FOF',  la  pénombre  se  dégrade 
peu  à  peu  jusqu'à  se  fondre  insensiblement  dans  la  li 
complcle  en  FF'.  Le  point  M'  sera  dans  les  mêmes 
(|ue  M,  et  il  y  aura  sur  le  corps  une  pénombre  s'écl 
plus  en  plus  depuis  (1(7  jusqu'à  1)1)'. 


CHAMBRE  OBSCURE.    -  Quand  les  rayons  partis  d'un 
[fig,  l'i)  ne  pénèlrenl  dans  une  chambre  obscure  que] 
trou  0  très-étroit,  ils  peignent  sur  la  paroi  opposée^^ 
renversée  de  cet  objet.  En  clVel,  piîrmi  les  faisceaux 
taires  envoyés  par  le  point  V,  un  seul  traverse  Touvi 
et,  continuant  sa  route,  va  illuminer  A';  de  même 
éclairent  B'  et  iV,  La  couleur  des  diverses  parties  de  Vi 
rapport  de   leurs  éclairemenis,   toutes  leurs   condil 
forme,  se  reproduisent  sur  l'écran,  où  se  peint  une  image 
versée  semblable  à  Fobjei;  par  conséquent,  le  Soleil  sera  dt 
sine  par  un  cercle,  et,  pendant  une  éclipse,  on  verra  Foml 


OMBKES.    -   UinOlKS  M.\S«.  ^V. 

progresfiivenienl  l'iituit;e  coiniiie  elle  eiivutiit  l'nsiri' 
e,  mais  par  le  bord  opposé. 

bjets  eitlérieurs,  <-tunt  peu  éclairés,  runriem  des  iiiiaf;os 
lenl  visibles,  k  moins  (gu  on  n'augmeiile  l'ouverture  O; 
•s   chaque  point  e<clérteur  <-niei  un  cône  (|ui  a  pour 


^ 


e  ouverture  et  marqup  sur  l'écrnn  une  surra<;e  éclai- 
\a  fonne  •igrandie  de  cette  base.  Les  images  des  points 
tiDpiêient  l'une  sur  l'antre,  et  leur  enveloppe  cesse 
mai.s  sa  forme  générale  reste  semblable  à  l'objet 
tend  pas  de  celle  de  l'ouverture. 
t-.r..  Il- 


.i 


*  • 


par    pvempif,  i[ii'il  y  ail  un  volet  iirin 
'().  Menons  |iai'  A  et  B  les  rayons  * 
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(*ciitrc  du  Soleil;  ils  seront  parallèles  et  aboutiront  en  a,  b  su 
le  fond.  Mais  ceux  qui  viennent  des  bords  de  Tastre  aux  inéBW 
points  seront  sur  deux  cônes  A'A  A^'^B'BB''  de  3a'  d*ouva 
turc,  (^es  cônes,  d*abord  séparés,  se  pénétreront  de  plus  il 
plus  en  s'éloignant  du  volet,  et,  si  on  les  reçoit  sur  un  écran,! 
marqueront  des  cercles  de  plus  en  plus  grands  a'fr',a'A%q« 
à  une  dislance  suffisante,  sembleront  n'en  former  qu'un  s&m 
On  finira  donc  par  avoir  encore  Timage  ronde  du  Soleil»  « 
peu  confuse  sur  les  bords. 

RÉFLEXION. 

Quand  la  lumière  rencontre  une  surface  polie  qui  sépare  dei 
milieux  difTérenls,  elle  se  divise  en  deux  parties  :  Tune  qui 
rèl1('M*liii  et  se  pmpage  dans  le  milieu  antérieur»  loutre  qui 
réfracte  cl  qui  se  transmet  dans  le  deuxième  milieu,  s*il  e 
transparent,  ou  qui  est  absorbée  par  lui  à  une  petite  distam 
de  sa  surface,  s'il  est  opaque. 

LOI  DE  Là  BiFLEXIOll.  —  Pour  découvrir  les  lois  de  la  TéflexîoK 

nous  nous  servirons  du  cercle  divisé  qui  a  été  précédemmer: 
«iécril  /V,  ///,  //fr.  »  ^  •  l-'une  des  alidades  A  porte  un  simpl 
tube  a  a'  noirci  intérieuremeni,  éclairé  en  a'  par  une  ouveitupi 
ronde  ;ui  centre  de  laquelle  se  croisent  deux  fils  rectaugulaiitip 
Sin-  lauire  alidade  H  est  établie  une  lunette  b'b"  avec  unrél^ 
cuie  et  une  vis  de  tirafïc.  La  surface  rélléchissante  est  fixéei 
I).  Vu  mo\en  d'une  coulisse  et  de  la  vis  (i,  on  rélève  ou 
l'abaisse  jus(]u'à  la  phxuM*  à  la  liauteur  du  centre  du 
divisé,  et  on  la  cale  par  les  vis  f\  r\  de  telle  sorte  que  les  imi 
rélléchies  par  elle,  et  «>bservées  par  la  lunette  A'fc",  ne  se 
placent  pas  quand  «>n  la  fait  tourner,  par  le  bouton  F,  aul 
«l'un  axe  FI)  qui  esst  parallèle  au  plan  du  limbe  :  on  est  al 
assuré  que  la  lame  rélléchissante  est  normale  à  ce  plan. 
ache\er  de  rt'*gler  l'expérience,  il  suilira  de  placer  verticaleoMÉ 
la  lunette  /•'/»"  au  zéro  de  la  division  du  cercle,  et  d*ameher,pl|j 
ralidadc  ;. .  la  plaque  D  d.uis  une  pt^silimi  telle,  que  l'imagl^ 
rcllechie  par  elle.  do>  lils  du  réticule  >o  \oie  dans  la  lunette ei 
coïncidence  a\cc  cux-mcmes.  Par  raison  de  svmétrie,  la  lunetti 


L     1      OUBHES.  -  K 
■■Blr^  h  plaque,  et,  e 

moins  PLANS, 

n  la  faisant  ensuiie  m 

Ile  fait  avec  celle  plaq 

ondilions  tliéoriques 

a  surface;  ABest  le  l 

Voici  ce  qui  résnlie 

R  M  la  plaque  rédéch 
qu'on  règle  convenab 
croisés  A  en  coïnciden 

sur          ^^1 

K,  on  saura  Paiigle  (]u' 
mg.  i5  reprt:-seiite  les  c 
■iN'N  est  la  normale  à 
pe  position  quelcuiique 
■■Si,  avant  d'avuir  placé 
L  b  lunettp  en  CD  et 
Lo»  voit  l'im.ige  des  lîU 

Fi 

(le  l'expé-          ^H 
be  noirci,           ^^M 
e                         ■ 
ssante.oii           ^H 
lement  le           ^H 
avec  le            ^H 

i 

« 

ht 

a 

Eu 
&. 

loi 

.a 

1 

rélirule;  el  si.  apn-s  avoir  tixé  la  plaque 
uitettc  en  CD'  dans  une  position  symtfiri 
gttr  le  tirage,  on  voit  encore  distinctemc 
•oisés  en  coïncidence  avec  le  réticule,  C€ 
en  un  point  A'  sjmétrique  de  A.  Ce  résiil 
dépendant  de  la  distance  de  A  et  de  la  p 
résume  la  loi  gértcralc  de  la  réllesion  e 

mière  qui  est  envoyée  par  le  point  A  et  qu 
une  surface  plane  e-st  dans  les  mêmes 
que  si  elle  panait  d'un  point  A'  syaiéiriqu 
miroir.  A'  est  ce  qu'où  nomme  limage 

en  M,  on 
lue  de  CI» 
Rt  l'imaf^e 
mme  s'ils 
al  expcrt- 
osilion  du 
s'énonce 

a  élé  ré- 
coniiitioiis 
e  de  A  par 

virtuelle 

26*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

On  peut  interpréter  cette  loi  de  deux  manières,  corre< 
dant  aux  deux  mode^de  représenUtîon  adoptés  pour  se  fl] 
la  propagation  de  la  lumière. 

1.  Si  l'on  représente  le  mouvement  lumineux  parti  de  i 
des  ondes  sphériques  concentriques,  telles  que  DD|,  El 
ijig.  i6},  celui  qui  viendrait  d'un  point  symétrique  -V  i 
lîguré  par  d'autres  ondes  qui  arriveraient  au  même  moi 


sur  les  sphères  DIV,,  EET,,  ...,et  seraient  symétriques  tics 
niicres.  Dès  lors  : 

«  Les  ondes  ('-misos  par  un  point  lumineux  se  changent 
li)  n'flcxioii  eu  tl'aulres  onileïi,  <|ui  au  même  moment  sont 
inctriquos  des  premières  par  rapport  à  la  surface  polie.  » 

Dans  le  cns  où  le  point  lumineux  est  à  l'hifuii,  la  sui 


il'onde  incidenle  IK  esl  plane,  la  surface  rèllècliie  CD'  l'est 
Icnient:  toutes  deux  restoiil  symétriques  [Jig-  '7). 


lie  le  plan  d'incidence  AIN',  mené  par  te  rayon  incident 
rmale  IN',  est  confondu  avec  le  plan  de  réflexion  N'IjC'; 
tie  Tm^  d'incidence  AIN'  est  égal  à  l'angle  de  ré- 
ÎCIC. 

<|iie  cet  énoncé  soil  généralement  adopté,  c'est  celui 
Mrte  le  pluH  de  l'observation.  Il  ne  but  pas  oublier  que, 
iiipOSUlOB  du  faisceau  en  rayons  linéaires  étant  cnlière- 
laTOB^ariiieUe,  l'Idée  qui  les  représente  comme  se  ré- 
itut  InfilMueJlemeni  est  iictive  au  même  titre;  et  en 
i^^sIlSt  ^*on  cherche  à  réduire  un  miroir  à  une  seule 
pOliendlculaire  nu  pl;in  d'incidence,  on  voit  appâ- 
ts pbénomèoes  de  difTraclian  que  nous  avons  rcser- 
'.éduntaeni.  Ce  qui  f-Al  seul  réel  et  strictement  con- 
)  roxpérience,  c'est  que  nous  voyons  la  lumière. 
p  comme   si  elle  partait  d'une  image  symétrique   de 


t.  —  Celte  restriction  établie,  nous 
s  continuer  notre  étude  au  point  de  vue  purement 
ique.  Nous  venons  de  reconnaître  que  les  rayons  iiclifs 
d'un  point  lumineux  \  se  réHéchisscnt  dans  un  niiniir 
i  telle  sorte  que  leurs  prolongements  passent  par  le 
'  symétrique  de  A,  cl  nous  avons  apiielé  A'  l'image 


.iS*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

f>oiiile  ou  de  la  base  du  cône;  on  reconiiatl  qti'uii  miroir  | 
frappé  par  un  faisceau  limité  n'en  modifie  ni  la  diverge 
ui  la  convergence.  Quand  le  faisceau  incident  est  con 
lue  par  des  rayons  parallèles,  c'est-à-dire  par  des  rajr 
dont  l'angle  de  convergence  est  nul,  il  en  est  de  m£me  p 
te  faisceau  réHéchi,  qui  est  aussi  formé  de  rajons  paralli 
{/'S-  '!)■ 

nuss  Bin  OBJET.  —  Si  la  lumière  part  d'un  objet  réel 
'  fig.  i8],  chacun  de  ses  points  A  ou  B  a  son  image  virtu 


ni  V  ou  B',  cl  lieil,  placé  en  O,  retoil  les  faiseciiux  rtHM'i 
comme  s'ils  élaieul  einovés  par  un  olijet  symétrique  A'B'. 

Si  l'objet  AB  est  linéaitc,  l'an^ïle  de  AB  avec  son  image  A 
est  double  de  celui  qu'il  fait  avec  hi  surface  UM'  du  min 
d'où  il  résulte  qu'un  objet  veilical  est  vu  horizontal  dans 
miroir  incliné  à  4'»",  «i  réciproquement. 

CHAMP  B'ïïH  MIBOIB.  —  Un  miroir  MM'  élniit  nécessairem 
limité  ne  reçoit  d'un  point  lumineux  OA  qu'un  faisceau  lin 
MOM' de  rayons,  aui]ucl  correspond  un  fitisceau  rétléchiNO 
de  même  angle. 
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0  suit  de  là  que  Tceil^  placé  en  0  au-dessus  du  miroir,  aper- 
ewa  ou  n'apercevra  pas  Timage  A'  d'un  point  A  suivant  que 


^'•r:-  M)- 


o 


X. 


r  -.. 


>' 


V    - 


/.-';---'' 


^.    .-  ■  ■    M' 
A' 


à/*' 


lepoînlsera  ou  non  compris  dans  l'angle  N  M  M' N',  désigné  sous 
le  nom  de  cluunp  du  miroir  relalivemenl  au  point  0  (  •  ). 


BB  LiuiE  QïïAim  i£  MRom  SE  Hmrr  P  A£AU£LEMENT 

p.  —  Si  un  miroir  MN  se  déplace  parallèlement 
ihî-mêmed*uiie  quantité  a  jusqu'en  M'N'  (jig.  20), l'imagée  qui 


-nif.  30. 


Fi(î.  ai. 


li 


A' 


A 


N 


élaiien  A',  à  une  distance  de  A  égale  à  idyse  place  en  A",  à  une 
felance  airf-H  a).  La  différence  A' A",  c'est-à-dire  le  déplace- 
■  aent  de  l'image,  est  2a;  elle  est  égale  au  double  du  mouve- 
ment du  miroir. 
Il  en  est  de  même  pour  le  cas  où  le  miroir  se  déplace  an- 
ûremenl  ijig*  21).   Soient  NOM  la  première  position  du 


(')Un  point  virtuel  O'  diflRère  d'un  point  lumineux  réel  O  en  ce  qu'il  n'est 
tUible  que  dans  un  an{;le  détermine  N  M  M'N'. 


3o«  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

miroir,  AO  et  OB  les  rayons  incident  et  réfléchi.  L*tii^ 

AOM  =  BOM  =  /. 

Quand  lé  miroir  tourne  d'un  angle  a  et  se  place  en  Wi 
l'angle  d'incidence  diminue  de  a;  le  rayon  réfléchi  est 
l'cHia 

N'OB'=/-a,     N'OB  =  /H-a, 
B'OB  =  N'OB-N'OB'  =  /-Ha~{/-«)  =  a«; 

par  conséquent  l'angle  des  deux  rayons  réfléchis  est  épài 
double  du  déplacement  angulaire  donné  au  miroir* 

I 

physiciens  ont  fait  de  nombreuses  applications  de  cette 
propriété,  pour  amplifier  de  très-faibles  déplacements 
ou  angulaires.  C'est  ainsi  que  le  levier  du  comparateur!*) 
être  remplacé  par  un  miroir  mobile  autour  d*un  axe  et 
lequel  on  fait  tomber  normalement  un  fiiisceau  de  rayons 
mineux  parallèles  ;  les  deux  faisceaux  incident  et  réfléchi 
stituent  les  deux  bras  d'un  véritable  levier  optique,  dont 
peut  augmenter  presque  indéfiniment  la  sensibilité  en  éem^ 
tant  récran  sur  lequel  les  rayons  rénéchîs  sont  reçus.  La  méON 
disposition  peut  être  employée  pour  rendre  visible  la  dilatatîoi 
des  solides  par  la  ciialeur,  etc. 

Le  meilleur  emploi  de  cette  méthode,  imaginée  par  Poggeo- 
dorfT(  3),  employée  et  vulgarisée  surtout  par  Gauss  etpar  Weber«; 
consiste  dans  la  mesure  des  déviations  d'une  aiguille  de  galvM 
nomètre  ou  d'un  barreau  aimanté  librement  suspendu.  On  On 
au  support  de  Taiguille  ou  du  barreau  un  petit  miroir  vertkj 
cal  M  ('),  et  Ton  installe  en  avant  de  l'appareil  une  rè|^ 


(')  f'oir  tome  I",  nu  Chapitre  dos  instruments  do  mesiiro. 

(*)   PocGB?iùoaFF,    Instrument   zum   Messcn    der   magnetischem  Âbwêit 
(jtmn,  de  Pogg,^  t.  VII,  p.  lai  ).  ,   ^ 

(')  On  fait  dt^s  miroirs  plans,  en  platine  argenté,  très-1é([crs,  et  qui  pMiff»1 
être  collés  sur  le  support  de  rai(;uille  asiatique  d'un  (^a I van o mètre.  Les  giatdfci 
barreaux  aimantés  peuvent  porter  des  miroirs  plus  lourds,  ou  être  polis  ••■ 
leur  face  antérieure,  etc. 
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le  RR,  dont  on  observe  rimage,  donnée  par  le  miroir, 
'une  lunette  L  [/ïg".  an).  L'axe  optique  de  celle-ci  est 
^ulaîre   au  mi- 

a  règle,  et  l'ap-  *  '^  ''' 

:  réglé  de  telle 
^y  quand  Ta!- 
t  au  zéro,  on 
ige  de  la  divi- 
la  règle  se  for- 
la  croisée  des 
lunette.  Quand 
a  tourne  d*un 

le  rayon  réflé-    . 

suivant  IL  cor- 

i  un  rayon  inci- 

que  /ily  et  Ton  voit  par  conséquent  sous  les  fils  Ti- 

ne  division  n  de  la  règle. 

lant  pour  unité  de  longueur  une  de  ces  divisions,  on  a 


o 


.  à. 


n 


tangrxa=:jj-, 


ne  la  déviation  x  est  suffisamment  petite,  approxima- 


n 


a  ~- 


alL' 


c  proportionnel  à  n,  II  est  bon,  pour  faciliter  la  lec- 

iployer  une  règle  ( /î^.  9,3)  sur  laquelle  les  chiffres 

ersés,  de  façon 

ge  vue  dans  la  ^'^*  ^■^• 

)ît  droite.  f 

j    d'un    miroir         ^^ 

n  emploie  sou- 

liroir  concave  C,  ayant  son  centre  de  courbure  en  L; 

est  remplacée  par  une  lampe  à  cheminée  de  cuivre 

ne  fente  verticale;  l'image  réelle  de  cette  fente  vient 

5  sur  la  règle;  la  déviation  a  est  encore  proportion- 

cart  0/î  de  la  tache  lumineuse. 


z        ,1        jo        ,1        .rri 


OPTIQUE  GËOMËTBIQCB. 
t(<).— Le  seiUnt  est  Tonde  sur  l'applicallontl 
principe.  Cet  instrument  {ftg.  ^4]  permet  d'observer  V 
dIrecUttn  de  deux  astres  0  eiO',  à  l'aide  d'une  luoelloti 
deux  miroirs  m.  H,  perpendiculaires  au  plan  d'un  H 
l'ouverture  est  d'environ  75°.  Le  miroir  m  est  \ 


Flff.  M- 


PlL 


> 


Hioitic  supérieure  esi  dr-^éinnu'e  ei  pcrnicl  d'apercei^fe 
rcclemf^iit  l'astre  (>,  sur  lequel  la  Uinelte  NF  demeure  bfiqi 
lu  nioilii-  ififtTJeure  du  miroir  rrllêcliil  vers  la  lunette 
rayons  déjà  ri'flécliis  par  M.  O  (teniier  miroir  est  flxêi 
ccnln;  du  liniliv,  sur  un  disi|iic  inubili>  I)  entraîné  par  UM 


(•)  I.. 


ir  Ni-i 


^  ,  ..., _  i'Iù  imnji ,._ ,»„,..  ...u. ..»...._..- _ 

Ilollcy,  rcIroiiTOC  <lani  lr« papiers  clo  rolui-ri  n  i|iii  a  lilù  jiubliée  en  i;tl 
Ir*  TraïuaciioHi  philoiu/ihijari-,  on  1731.  un  plijuirieii  iiammc  HiJIfy  f 
■la  lOD  cAlé  I«  prcniii-re  di'wriplinn  du  iPttUDt  [Traniacthns pkihiefUfm 
On  loi  en  altribiii-  Qi-ni-iulcniciil  riiivciiliuii. 


OMBRES.  —  MIROIRS  PLANS. 


33^ 


Fiç.  a5. 


nie  d*une  vis  de  rappel  SEF  [fig.  ^4)»  et  Ton  dé- 
la  position  de  celle-ci  à  Taide  d*un  vernier  adapté 
ion  du  limbe  et  d'un  micro- 
^Quand  l'alidade  est  au  zéro, 
rs  m  et  M  sont  parallèles  et 
lirect  Ont  F  coïncide,  dans  sa 
V  F,  avec  le  rayon  deux  fols 
3M  iitF  issu  du  même  astre 
.  Faisons  mouvoir  Talidade, 
•lacer  la  lunette,  jusqu'à  ce 
ayon  M/7t,  une  fois  réfléchi, 
e  d'un  rayon  incident  O'M 
astre  C;  l'angle  O'MO  qu'il 
mesurer  est  double  de  l'angle 

miroir  M,  et  par  conséquent  l'alidade,  ont  dû  tourner. 
ectement  Tangleaasur  le  limbe  A6  [fig.  ^4)»  où  les 
;rés  sont  marqués  comme  des  degrés. 


—  La  mesure  des 

Fig.  a6. 


\  n  viras  DitiiBE  wrm  criital. 

lèdres  des  cristaux  est  d'une 
INNiuice,  non-seulement  pou  r 
aloglsie,  mais  encore  pour  le 
d.  Cette  mesure,  fondée  sur 
le  la  réflexion,  peut  être  opé- 
ivers  procédés,  parmi  lesquels 
nalerons  les  suivants  : 
été  du  dièdre  est  disposée  ver- 
nt  sur  un  support  fixe,  et  Ton 
ide  d'une  lunette^  mobile  au 
d'un  cercle  divisé  horizontal 
:  I**  deux  mires  verticales  irès- 
5  M  et  M';  a*»  leurs  images  vues 
don  dans  les  faces  AB  et  AC 
il.  L'angle  CAB  est  la  somme 
s  extérieurs  en  A  aux  triangles 
LAB,  et  par  suite 

=  COB-+-OCA-f-OBA. 

donné  par  l'observation  directe  ;  les  angles  OCA  =  |3  et 

.,  optique,  —  in.  2*  fasc.  3 


M" 


^ 


1  / 


-'<^ 


\ 


0 
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34*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

OBA  =  OL  sont  respectivement  égaux  aux  moitiés  d< 
COM'  et  BOM  donnés  aussi  par  l'observation. 

i''  L'arête  du  dièdre  est  placée  horizontalement  et 
à  être  perpendiculaire  au  centre  d*un  limbe  vertical  (T 


Fiç.  27. 


place  Tœil  [fig»  ^7)  près  de  TaH 
manièreà  apercevoir  directement 
éloignée  horizontale  N,et  Ton  fai 
le  l^mbe,  en  regard  d*un  index  fi\< 
ce  que  Timage  d'une  autre  mire 
horizontale  M,  vue  par  réflexior 
face  AB  du  cristal,  se  confonde 
On  fait  alors  tourner  le  limbe  ji 
que  la  face  cristalline  AC  se  so 
tuée  à  AB  en  AC,  ce  que  Ton  re 
la  coïncidence  de  N  avecTimage 
différence  des  lectures  exécutées  sur  le  limbe  est  le 
ment  de  Tangle  A  (  goniomètre  de  Wollaston). 

La  mire  M  est  d'ordinaire  l'arête  horizontale  d'un 

mire  N,  l'image  de  M  dans  un  miroir  adapté  au  su 

l'appareil  et  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  celui  d 

3"  Le  crislai  est  inslnilo  avec  son  arête  verticale  a 

du  cercle  divisé  de  la  fi^.  10 
(}uel  se  déplacent  la  lunette  BC 
limaieur  FG. In  pinceau  de rayo 
lèlos  est  dirigé  par  celui-ci  sur  l'a 
dièdre  à  mesurer  f/?^»-.  a8  ;  ;  ce  faii 
se  divise  en  deu\  autres  AR  et 
lléchis  par  les  deux  faces  et  faisî 
eux  un  angle  double  de  l'angle  i 
placement  qu'il  faut  donner  à  h 
pour  recevoir  successivement 
rayons  rélléchis,  donne  la  valeur  de  l'angle  RAR'  [go 
deBabineiC  ;]. 

Quelle  que  soit  la  disposition  adoptée,  il  faudra 
s'assurer  que  Tarète  du  cristal  présente  bien  la  situati< 
reusement  verticale  ou  horizontale  qu'on  lui  a  assigi 


Fig.  28. 


^'      U 


(»)  Comptes  rendus^  t.  VIII,  p.  710. 
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plîcatjons  précédentes.  S*il  s*agity  par  exemple,  du  gonio- 
de  Babinely  on  doit  voir  le  fil  vertical  du  réticule  de  la 
t  se  superposer  exactement  à  Timage  d*un  fil  tendu  ver- 
lent  dans  la  fente  du  collimateur,  fournie  par  Tune  et 
fiice  du  dièdre.  De  même,  pour  le  goniomètre  de  Wollas- 
I  doit  pouvoir  amener  la  coïncidence  exacte  de  Timage 
vec  Ny  dans  les  deux  situations  du  cristal. 

Bf  FâlAUlUBS.  —  Soient  M,  M'  deux  miroirs  parallèles 
9},  A  un  point  lumineux,  et  considérons  un  mince  fais- 
SSQ  de  ce  point  et  ayant  pour  axe  AB;  il  se  réfléchit 
1  sur  le  miroir  M  en  B,  puis  sur  M',  etc.,  un  nombre  in- 
le  fois.  Après  chaque  réflexion  le  faisceau  diverge  comme 
it  issu  du  point  où  son  axe  rencontre  la  perpendiculaire 
enée  du  point  A  aux  miroirs.  On  pourra  donc  apercevoir 
ne  indéfinie  d'images  A',  A', ...,  provenant  des  réflexions 
Bives  des  rayons  qui  rencontrent  d*abord  le  miroir  M. 
ferra  de  même  qu'on  obtient  une  seconde  série  d*images 
en  considérant  les  rayons  qui  frappent  d'abord  le  mi- 
^Si  Ton  remplace  le  point  lumineux  A  par  un  petit  objet 
itant  une  face  bleue  vers  M,  une  face  rouge  vers  M',  les 
sdu  système  A  seront  bleues,  celles  du  système  a  seront 
s. 

mi  d  la  distance  des  deux  miroirs,  /  la  distance  du  point  A 
roir  M;  on  reconnaîtra  sans  peine  que  deux  images con- 

Fig.  39. 


:-'    a'      ' 


B' 
B" 


^es,  du  système  A,  A*'  et  A'^  par  exemple,  sont  à  une  dis- 
11/ Tune  de  Tautre,  et  qu'il  en  est  de  même  de  deux  images 
tème  a;  mais  deux  images  de  système  différent  sont 
tiveaient  à  la  distance  2/  et  2  (rf  —  /). 

3. 
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■mOIRS  niCUHÉS.  —  Soient  deux  miroirs  OH  et  OH'  d 
plans  font  un  angle  HOM'  =  i9  et  un  point  A.  Consi 
un  mince  faisceau  lumineux  issu  de  A  et  ayant  pour  a: 
ce  faisceau  se  réfléchit  un  certain  nombre  de  fois  en  1 
sur  les  deux  miroirs,  donnant  naissance  aux  images  A%. 
jusqu'à  ce  que  la  direction  DE  du  dernier  rayon  réflécb: 
avec  le  miroir  qui  Ta  réfléchi  en  dernier  lieu,  un  angle  ni 

Fig.  3o. 


n 


^-.M' 


■  .J 
a"' 


que  iO;  et  alors  il  échappe  à  toute  nouvelle  réflexion 
fournit  plus  d^images.  On  reconnaîtra  de  même  qu'un  fî 
réfléchi  d'abord  sur  le  miroir  M'  donne  un  autre  s; 
d'images  a',  a",  a*'.  Toutes  les  images  de  l'un  ou  de 
système  étant  disposées  symétriquement  par  rapport  au: 
OM  et  CM'  sont  distribuées  sur  un  cercle  décrit  de  0  < 
centre  avec  OA  pour  rayon. 

Le  lecteur  pourra  utilement  discuter  les  divers  cas 
présentent.  Nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  principe 
sultats  : 

i"  Désignons  par  a  l'angle  AOM;  on  reconnaîtra  sani 
que  deux  images  consécutives,  que  l'on  rencontre  en  p 
rant  le  cercle  dans  un  sens  invariable,  sont  séparées  p 
distances  angulaires  alternativement  égales  kiaei  i(i9  - 
Texception  des  deux  dernières  images  dont  la  distanc 
être  quelconque.  Quand  le  point  A  est  situé  sur  la  biss 


md  l'angle  aS  est  une  partie  aliquote  de  la  circonfé- 

=  — *  toutes  les  images,  sans  exception,  sont  aux  som- 

D  polygone  fermé  dont  les  c6tés  sous-lendent  alterna- 

.  les  angles  ia  et  i[i6  -- a]  pour  6= — ^  :  les  deux 

s  images  A*  et  a",  par  exemple,  se  confondent;  h/ig.  3o 

pour  e  =  ^  et  montre  cette  particularité. 

éidoscope  [  ■  ]  est  un  tube  cylindriqtie  opaque  conte- 
IX  miroirs  inclinés  à  6o«,  dont  l'intersection  est  dirigée 
l'une  des  génératrices  du  cylindre;  dans  ce  tube  se 
des  objets  diversement  colorés  formant  une'  figure 
miroirs  répètent  six  fois  :  l'œil,  placé  à  l'extrémité  du 
posée  à  celle  par  où  pénètre  la  lumière,  aperçoit  donc 
ap  circulaire  brillant,  formé  de  la  réunion  de  six  sec- 
aitiques. 

iMUote«pe,i<nuufaniiaactuslle,s  été  imaelnè  par  BrewitersD  1X17. 
r.  Je  GiOerl,  LIX,  p.  317  et  inivO  Ceat  ini  plus  m,  R.  Hradley 
\ajé  «De  dûpoillion  siMlo^e  (iVnf  improvemenu  of  plantiHgaiid 
1710). 
Ml  i|iiiii  qne  le  ce*  0  =  —  ett  le  leul  qui  le  prtle  k  le  eonfeetion 
«rnpn.    peree  qoe  c'est  le  «enl  pour  lequel  lei  m  —  i  Imaget  du 
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CHAPITRE  m. 

MIROIRS    SPHÉRIQUES. 

Miroirs  sphériques  concaves.  —  Théorie  élémentaire.  —  Diî 
Axes  secondaires.  —  Rapport  des  dimensions  de  Timage  à  ceQeij 
l'objet.  —  Vérifications  expérimentales.  —  Miroirs  convexes.  — 
sure  du  rayon  des  miroirs.  —  Aberration.  —  Caustiques.  — 
paraboliques.  —  Miroirs  coniques. 


Quand  des  rayons  lumineux  issus  d'un  point  P  tombent 
une  surface  courbe  polie,  les  rayons  réfléchis  forment  un 
ceau  de  droites  qui,  en  général,  ne  se  rencontrent  pas,  ei 
suite  ihn'y  a  pas  d'image  dans  le  sens  propre  du  mot.  Toui 
il  est  possible  de  déterminer  une  surface  par  la  condition  q| 
tous  les  rayons  partis  d'un  point  P,  dont  la  situation  est  déiri 
minée,  se  rencontrent,  après  réflexion,  en  un  autre  point  I 
situé  sur  les  rayons  rélléchis  eux-mêmes  ou  sur  leur  prokK 
gement.  Une  telle  surface  est  dite  ap/anétiquepar  rapporta 
point  P;  mais,  en  général,  elle  ne  possède  cette  propriété  qi 
pour  un  seul  couple  de  points  P  et  P'. 

Mais,  si  Ton  se  borne  à  considérer  des  surfaces  réfléchi 
santés  de  faible  courbure  et  d'étendue  médiocre,  i'aplanétisa 
peut  être  réalisé  simultanément  pour  tous  les  points  i 
l'espace  situés  sur  une  normale  au  miroir,  non  d'une  ON 
nière  rigoureuse,  mais  d'une  manière  approchée  :  c'esW 
dire  de  telle  sorte  que  les  rayons  issus  d'un  point  quelconqi 
P  forment,  après  réllexion,  un  faisceau  passant  sensiblemei 
par  un  même  point  P'  qui,  physiquement,  est  l'image  réd 
ou  virtuelle  du  point  P.  La  condition  à  remplir  est  quel 
surface  réfléchissante  possède  la  même  courbure  dans  UW 
les  sens  et  en  tous  les  points,  c'est-à-dire  qu'elle  soit  sphil 
rique. 


Ylfs.  3i. 
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L  —  Considérons  un  miroir  sphé- 
;  très-faible  ouverture.  Soient C  {fig.  3i)  son  centre  de 
)  son  centre  de  courbure  (ou  centre  de  la  sphère  de 
[  à  laquelle  il  ap- 
);  OC  est  ce  que 
«Ile  Vaa^  princi- 
miroir. 

supposerons  d*a- 
point  P  placé  sur 

»  et  nous  considé-         l       ^^■^~ p — ^"' 

un  rayon  incident  \ 

Iconque.   La  nor-  \ 

I  fait  avec  Taxe  un 

:  plus  petit  que  la  demi-ouverture  du  miroir, 
normale  est  bissectrice  de  Tangle  PIP',  et  la  tangente  IT 

I I  bissectrice  extérieure  du  même  angle.  On  a  donc, 
un  théorème  connu , 

OF  _  TF  _  OTj-OP; 
OP  "  ÏP  ""  ÔT  H-  OP  ' 
delà 

I  I  2  I  2C0Sa 


OF       OP       OT      OP  R      ' 

l  P  est  ïi\Q  :  le  point  P'  varie  donc  avec  la  valeur  de  a. 
»iSy  a  étant  très-petit,  on  peut  remplacer  cosa  par  la 

nvergente  i 1 •  •  •  en  s'arrêtant  au  degré  d'ap- 

ition  qu'il  conviendra  d'atteindre, 
osons  d'abord  que  Touverture  rt.O  du  miroir  soit  assez 
our  que  les  quantités  de  Tordre  de  6-  soient  négligea- 
1  se  bornera  à  prendre  le  premier  terme  dans  la  valeur 
c,  et  Ton  aura 

I  I         2 


OF~OP       K' 

résulte  que  OF  peut  être  considéré  comme  constant, 
est  rimage  du  point  P.  Ce  degré  d'approximation  cor- 
à  la  théorie  élémentaire  des  miroirs  concaves. 
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On  obtiendra  un  plus  haut  degré  d'approximation  en 
un  terme  de  plus  dans  la  valeur  de  cosa. 

La  nouvelle  formule  est  exacte  aux  quantités  près  da 
trième  ordre  de  grandeur.  On  l'emploie  pour  le  calcul 
aberrations,  et  elle  suffit  à  tous  les  besoins  de  la.  pratique. 


B 


THÉORIE  ÉUËMEHTAIBE.  —  Posons  C9  =  p,  CV  =j/ ,  e\ 

nons  de  compter  ces  quantités  positivement  dans  le  sens 
négativement  en  senscontraire  ;  on  a  OP  =/?  —  R,  OF=:B  — J 
La  substitution  de  ces  valeurs  dans  la  formule  (i  bis) 

en  posant  /  =  -  > 

I      \  I  I  'A  I 

P    p     ^    S  i 

c'est  la  formule  élémentaire  des  miroirs. 

Pour  /;  =  00  ,  la  formule  [i)  donne /?'=  ^r  =/.  Le  point 

milieu  de  OC,  se  nomme  \c  forer  principal  du  miroir.  Cestk 
point  de  concours  des  rayons  réfléchis  correspondant  à  da 
rayons  incidents  parallèles  à  Taxe  principal. 

Posons  encore  FP  --  m,  FP'--  gt'  el  convenons  de  compta 
ces  quantités  positivement  dans  le  sons  FO,  négativement  el 
sens  contraire.  On  a  p--=xn-\-f,  p'  -xs'-hf  ;  la  subsUtutiOl 
de  ces  valeurs  dans  la  formule  (i)  donne 

[■i]  mis' ---p. 

C'est  la  formule  de  Newton  (  *  ;  elle  est  équivalente  à  la  ibr 
mule  (a). 


(•)  Newton,  Optique,  livre  !•'. 

La  formule  de  Newton  fournit  une  construction  éléinontairc  trés-ftimple  à 
rinuge  d^un  point  lumineux  ftitué  sur  Taxe.  Du  loyer  principal  F  comme  c«Qli 
{fig*  39},  avec  un  rayon  égal  à/)  on  décrit  une  circonférence.  Si  le  point  P  tî 
eitértour  à  ce  cercle,  on  mène  par  ce  point  la  tangente  PT,  et  l'image  dt  J 
«il  le  point  P',  projection  de  T  sur  Taxe.  Si  le  point  lumineux  est  intérieure 
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L  — La  formule  (3), plus  élégante  quelafonnule  (a), 
«pendant  pas  généralement  adoptée  dans  renseignement, 
oins  en  France.  Nous  emploierons  de  préférence  la 
le  (a). 

i  est  sjrmétrique  par  rapport  à/7  et  kp';  on  en  conclut 
est  rimage  du  point  P'  au  même  titre  que  P'  est  Timage 
et  Ton  nomme  les  points  P  et  F  deux  foyers  conju- 
par  rapport  au  miroir.  La  propriété  des  foyers  conju- 
découle  immédiatement  de  Tégalité  des  angles  d'inci- 
:  el  de  réflexion. 

uid/?>— >  /?'  est  positif.  Les  deux  foyers  conjugués  sont 

mt  du  miroir,  t*est-à-dire  réels  [fig*  3^],  et  situés  de 
et  d^autre  du  centre  de  courbure  0.  Quand  p  —  R^  ils 

kient  au  centre  du  miroir;  pour /;=:oo  ,/?'= -• 

ndon  a  o</?<C  — *»  P^  est  négatif.  Les  foyers  conjugués 
dors  situés  de  part  et  d'autre  du  miroir  [fig.  33],  c'est-à- 

Fi(r.  33. 


KHit  Tun  réel,  Tautre  virtuel.  Un  point  lumineux  réel  P, 


OB  efleetue  la  même  coDstruction  en  sens  inverse.  Dans  ces  deux  cas 

Fig.  3a. 


/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 


\ 
\ 
\ 

\ L 


s 


F      P'    ;o 


conslraetioD  a   été  indiquée  par  M.  Lebourg  {Journal  de  Phjrsique, 
.  3o5). 
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situé  entre  F  et  C,  donne  donc  une  image  virtuelle  F;  et  lé 
proquement  un  point  virtuel  P'  (c'est-à-dire  un  faisceaa  < 
rayons  qui  convergent  vers  P')  donne  une  image  réelle  P.  Quil 

p  varie  de  —  à  zéro,  p'  varie  de  —  oo  à  zéro. 

AXE8  SSGOHDAIBES.  —  Toute  droite  passant  par  le  ceni 
du  miroir  et  rencontrant  sa  surface  se  nomme  axesecoi 
du  miroir.  Au  degré  d'approximation  où  la  formule  (ijtj 
applicable,  les  axes  secondaires  jouissent  des  mêmes  pro] 
(|uo  Taxe  principal. 

Soient  [Jig,  V\)  un  point  A  situé  sur  un  axe  secondaire, 
projection  sur  Taxe  principal  ;  P'  Timage  de  P,  enfln  { A'  )  le| 

Fig.  3{. 


où  Taxo  s(H*on(laiiv  ronooiUro  lo  plan  mené  par  P'  perpendie 
laironiont  à  Taxo  :  jo  dis  que,  au  degré  d'approximation  que  nO( 
avons  adopté,  le  point  V  eoïncide  avec  Timage  A'  du  point  J 
on  a  en  «MTet,  en  appliquant  la  fornuile   i  bis]  aux  points  Petj 


I 


R' 

-  —   —  • 

K 


Mais  i>  V  Tait  avee  OP  l'angle  5  |^lus  pelil  que  la  deml-0| 
NorUire  ;•  du  miroir:  on  a  done  \ 


OV 


ov 


i>p 

eos  ^ 

■ 

DP' 
eos  i 
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«lytax  quantités  près  de  Tordre  de  d-, 

OA  =  OP,       (OA'jr^rOF. 

b  substituant  ces  valeurs  dans  la  première  équation  (4)  et 
it  à  la  seconde,  on  trouve 

OA'=(OA'). 

§ 

fk  nomme  plans  focaux  conjugués  les  plans  menés  par 

foyers  conjugués  perpendiculairement  à  Taxe  principal. 

droite  AP,  voisine  de  Taxe  et  située  dans  Tun  de  ces 

a  son  image  A'P'  dans  Tauire,  et  cette  image  se  termine 

point  de  rencontre  des  axes  PC  et  AI,  avec  le  plan. 

Rous  nous  proposons  actuellement  de  déterminer  le  rapport 

dimensions  linéaires  0  et  I  d'un  objet  AB  situé  entière- 

idansun  plan  focal,  et  de  son  image  A'B'.  Ce  rapport  sera 

1ère  comme  positif  quand  Timage  est  droite,  négatif  quand 

test  renversée. 

les  triangles  AOP,  A'OP'  donnent 


I 


AJ>' 
AP" 


oni>; 

OP 


FaDeurs 


OP  ""/?-R  —y^ 


Paprèsla  formule  des  miroirs;  on  a  donc  enfin 


!) 


I 

O 


p 


On  peut  résumer  la  discussion  des  formules  (3)  et  (5)  dans 
|t>l)leaa  suivant,  qui  fait  connaître  la  position  et  la  grandeur 
limages. 
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IMeroll. 
Réel.    .      -t-R 


I 


rmli.      '       Rérlle      ' 


+  .  * 


I 


rtBinUTIOn  EXPÉUMERTAIES.  —  On  peut  vérifier  expéria 
lalemeni  ces  résultats.  i°  Pour  le  cas  d'un  objet  réel,  on 
cera  une  bougie  devant  un  miroir  concave,  et  l'on  observa 
l'œil  son  image  virtuelle  ou  réelle. 

Pour  voir  l'image  réelle  A'B'  directement,  il  faut  placer  fj 
en  un  point  où  il  puisse  recevoir  à  la  Tois  des  rayons  toN 
de  A'  et  des  rayons  venus  de  B',  comme  le  montre  Ufig.  3 

Fig.  33. 


on  peut  encore  rendre  cette  image  visible  dans  toutes  les^ 
rections  en  plaçant  dans  le  plan  Tocal  où  elle  se  forme  un  éen 
dépoli  qui  diffuse  la  lumière  dans  tous  les  sens. 

a"  Pour  le  cas  d'un  point  lumineux  virtuel,  on  placera  enl 
la  bougie  AB  et  le  miroir   une  lentille  convergente,  choit 


MIROIRS  SPHËRIOUeS.  45* 

lanière  que  l'image  réelle  qu'elle  rournît  soit  située 
ère  le  miroir,  et  que  l'image  réelle  donnée  par  le  miroir 
noe  entre  la  lentille  et  le  miroir;  on  recevra  cette  dernière 
p  sur  un  écran  dépoli  et  l'on  constatera  qu'elle  est  ren- 
de par  rapport  à  la  bougie,  c'est-à-dire  droite  par  rapport 
Aid  virtuel. 


-  Géométriquement,  un  miroir  convexe 
Mère  d'un  miroir  concave  que  par  le  signe  de  la  courbure. 
ifarmules  trouvées  jusqu'ici  s'appliquent  donc  aux  miroirs 
rfriqoes  convexes,  en  y  changeant  K  en  —  K.  On  discutera 
fivers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  et  l'on  vérifiera  par 
tpirience  les  résultats  de  cette  discussion. 


- 

p- 

j^- 

1           ,^ 

la.vx. 

1    cl  rnpeUiECO. 

1                                   1 

■M. 

i 

Décrotl. 

R 

ë 

Croll. 

Croit. 

I  aiTORS  DES  HEOIBS.  —  Au  innjen  des  formules 
'**B»(HBHled('montrer,  on  effectuera  tous  les  calculs  relatifs 
I  gphériques,  pourvu  que  l'on  connaisse  leur  rajon 
t.  On  déterminera  ce  rayon  par  l'effet  optique  même. 
■olr  concave,  il  suffira  de  l'exposer  à  la  lumière  so- 
tt.  ie  mesurer  la  distance  FM  de  son  foyer  au  sommet,  et 

A&tance  sera —  On   pourra  aussi  chercher  le  point  où 

tèlre  placé  l'objet  pour  se  confondre  avec  son  image  :  c'est 
'tentre  de  courbure  du  miroir.  On  pourra  enfln  mesurer 
Instances  au  miroir  de  deu\  points  conjugués  réels  quel- 
■qaes. 
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Quand  il  s'agît  d'un  miroir  convexe,  on  couvre  toute  sai 
face,  à  l'exception  de  deux  points  A  et  B  [fig.  36),  et  on  W 
aux  rayons  solaires  PA,  P|B;  les  rayons  réfléchis  AA', 
partent  virtuellement  de  F,  qui  est  à  une  distance  de  M 

à  —  ;  on  les  reçoit  sur  un  écran  que  Ton  éloigne  ou  que 

rapproche  jusqu'à  ce  que  leur  écart  A'B'  soit  double  de 

alorsMM'i-   MF  =  -. 

7. 

On  peut  aussi  se  servir  de  la  propriété  des  foyers  conjî 


Fig.  36. 


A 


^.Ç 


il 


F 


/B 


M' 


»•. 


B' 


en  prenant  pour  point  lui 
un  point  virtuel  situé  enl 
miroir  et  son  foyer,  et  ro< 
la  distance  au  miroir  de  ce 
et  de  son  image  réelle,  laqi 
est  située  en   avant  du 
On  se  procure  l'objet  virtuel 
employant    un    miroir   coi 
ou  une  lentille  convenabi 
choisie;  on  place  le  miroir 
voxe  en  avant  du  point  où  se 

niera  l'imago  réelle,  donnée  par  lo  miroir  coneavo  ou  la  M 

tille. 
On  peut  enfin  mesurer  directement  le  rayon  de  petits  miroir 

sphériques   concaves  ou  convexes  à   l'aide   du   sphéromètr 

[voir  t.  l'^;. 

ABERBATIOH.  —Nous  avons  vu  que  les  rayons  réfléchis  isM 
d'un  point  P  de  l'axe  ne  passent  pas  rigoureusement  en  fl 
même  point,  mais  que  l'on  a,  entre  les  distances  OP  et  0| 
(/îg-,  38),  la  relation  exacte 


OP'  ■"  OP 


1  cosa 


«  désignant  Tangle  que  la  normale  au  point  d'incidence  I  fti 
avec  Taxe. 

■ 

En  désignant  par  d  la  demi-ouverture  du  miroir,  les  rayoi 


longueur   P*,  P",  se  nomme  Vaberratfon  longitudinale 
■oir  relativement  au  point  P. 
irouve  aisément 


V,Vr- 


^Ip- 


{5/7-R)[Rh 


p  — R)cos9] 
I  —  cosfl 


2/*  — R 


a/>-R 


»nd  degré  d'approximation, on  peut  poser  cosf)  =^  t 

aleur  de  P^  P", ,  exacte  aux  quantités  près  de  l'ordre  de 
îur  de  5',  est 

p;p,=  '" 


.  .    j    R 

t  que  p  a  esl  pas  trop  voisin  de  —  i  celte  quantité  est  de 

!  de  grandeur  de  9-.  Poury»  =  —  »  elle  devient  infinie  quel 

lit  S;  il  est  à  remarquer  en  elTet  que,  dans  ce  cas,  les 
centraux  sont  réfléchis  parallèlement  à  l'axe,  tandis  que 
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1  est  ce  que  Ton  appelle  V aberration  longitudinale prine^/fi0 

Par  le  foyer  P*,  des  rayons  centraux  issus  du  point  P 
un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  ;  les  rayons  réfléchis  mi 
découperont  dans  ce  plan  un  cercle  dont  le  rayon  P^' 
désigné  sous  le  nom  de  rayon  du  cercle  d^aberi 
aberration  latérale  (Jig.  37). 

Fig.  37. 


On  trouve  aisément 
r,T    :F,P'.langcp:=:P:p;^fî?^ 


.  lip^^)l 


Rsin0  (i  —  cosô) 


7.p  —  Il    (2/?  —  R)cos^(?-f-Rcose-f-  R— /i 

Si  Ton  remplace  cos  0  et  sin  Q  par  leur  développement  en  séil 
on  oluiont,  aux  quanlilcs  près  du  cinquième  ordre  de  grandes 

\a\  ni} on  du  corclo  d'aberration  est  donc  une  quantité  c 
iioisIruH^  ordn»  de  grandeur.  Cependant  elle  devient,  cornu 

raiMMTîilion  longitudinale,  infinie  pour  p  ----  _  et  nulle  poi 

p       II. 

Www  p    -  30  ,  Tabcrration  laiéralc  principale  est  (  «  ) 

•2 


/*)  |*uur  un  miroir  do  3**  d'ouverture  on  a 

À  z=  o,ooi75R, 

y  =.  0,0000717  R, 

tl  |iQHr  3o*  d'ouTorturo 

;  -  o,i74R, 

y  =  o,o;i7R. 
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Har  qu'un  miroir  sphérique  soil  d*un  bon  usage,  il  est 
iJhMnire  que  les  aberrations  soient  très-petites»  d'où  résulte 
liljiciiDhé  de  leur  donner*  une  faible  ouverture. 
iMBiroirs  que  Ton  construit  pour  les  télescopes  ont  une 
de  a**  ou  3^  au  plus,  et  leurs  aberrations  sont  très- 
malgré  leur  grand  rayon.  Ceux  que  Ton  emploie 
umément  dans  les  laboratoires  ont  une  ouverture  de 
itoin*;  malgré  leur  faible  rayon,  leur  aberration  est  encore 
considérable. 


(*).  — On  peut  envisager  le  problème  de  la  ré- 
sur  une  sphère  à  un  point  de  vue  purement  géomé- 
%  et  chercher  le  lieu  des  intersections  successives  des 
réfléchis  issus  d*un  point  unique.  Ce  lieu  se  nomme 
caustique.  Comme  elle  est  de  révolution  autour  de  la 
qui  joint  le  point  lumineux  au  centre  de  la  sphère,  il 
de  trouver  la  méridienne  de  cette  surface. 
(oîeotP  le  point   lumineux  X/ig.  38),  PA   un  ray^n  inci- 

Fic-  38. 


AC  le  rayon  réfléchi  ;  nous  voulons  déterminer  le  point  M 

^n  U  considération  des  caustiques  est  due  à  Tchirnhausen  {Acta  eruditO' 
iitts,  p.  364).  La  théorie  de  ces  surfaces  a  été  perfectionnée  par  de  la  Hire 
■■cref  de  f  ancienne  Académie  des  Sciences,  t.  IX,  p.  44^)»  J^^n  ^^  Jacob  Bor- 
>(Jua  BsRiiODUJ,  Opera^  i-53;  Jacob,  Acta  eruditorum^  i6g3),  etc.;  et  plus 
«ent  par  Ch.  Dupin  {Ann,  de  Ch.  et  de  Phjrs^  a*  série,  t.  V,  85);  Qué- 
{No»eatix Mémoires  de  C Académie  de  Brtixelles,\U^  i5;  IV,  70);  Siurm 
^- de  Gergonne  t.  XV,  p.  ao5);  Gcrj^onne  {Ann,  de  Math,  de  Gergonne, 

'^^ip.  65,  947,  307),  etc. 

^•ctB.,  Optique,  —  m.  a*  fasc.  4 
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de  la  caustique»  c'est-àr-dire  le  point  où  AC  rencontre  un  ai| 
rayon  réfléchi  infiniment  voisin  A|C|.  Soient  i  et  /H-df^ 
angles  d'incidence,  r  et  r  +  (/r  leâ  angles  de  réflexion;  on li 

2/  =  BD,     a(/-*-rf/)=rrB,D,,     aA  =  BB, -4-DD,, 
ar-iCD,    a(;^-^rf^)~C,D^,    2rfr  =  CCi— DDt;    ] 

et»  comme  di=:drj 

(  I  )  ce,  -  BB,  —  aDD,  ^-  a AAi. 

Posons 

AB  -    AC  :4  a,     AP  _  p,     AM  — /?', 

nous  aurons  dans  les  triangles  semblables  PBBi,  PAAi 
part,  et  CMC,,  AMAi  de  l'autre 

BB,  _  PB  _  /?—  î«  _    _  jû 
AA,  *~"  PÂ,  ~       p       ^  p^ 

CC^        MC^      4  a— ^      4^ff_ 

ÀA ,  ~  MA ,  '~~  -  p'       ^  /?'       '  •  ?x 

On  remplace  CC,  et  BBi  par  leurs  valeurs  dans  Téquatioal 
01  Ton  obtient 

;  4rt  4« 

(  \  ^  p  p 

'  '  i  III 

\        p  *  p'    « 

Celle  équation  fora  connaître  le  point  M,  et  Ton  construira 

caustique  par  points.  Considérons  en  particulier  le  cas  où 

point  P  est  à  l'infini  [fi^.  39).  L'équation  (1)  donne  /?'= 

Soient  PA  l'un  des  rayons  incidents,  AM  le  rayon  réfléd 

Décrivons  deux  circonférences  J'une  du  point  0  comme  ceol 

avec  un  rayon  01)  moitié  de  celui  de  la  sphère,  Tautre  Al 

tangente  en  A  et  on  I)  auv  deux  cercles  extérieur  et  intériM 

L'angle  AED  est  droit  comme  contenu  dans  une  demi-drcoi 

férence,  et  AE  étant  parallèle  à  Taxe  OX,  EDP  lui  est  perpfli 

diculaire.   Les  triangles  rectangles  AED,  DPO  sont   égM 

\B 
comme  ayant  Thypoténuse  égale  ;  AE  =  PO  =  EC  =  ^  :  AEi 

4 
donc  égal  à  a.  Menons  le  rayon  réfléchi  AM  jusqu'à  la 
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OMtre  de  la  circonférence  AMD,  AM  =  AE--  a;  donc  M  est 
«point  de  la  caustique. 
Vm  autre  côté»  l'angle  MAD  est  égal  à  DOP;  le  premier  a 

HD 

Mr  mesure et  le  second  DH;  MD  coniient  donc  deux  fois 

^"ihsde  degrés  que  DH,  et  comme  le  rayon  de  la  circonférence 
est  la  moitié  de  OD,  il  Fig.  39. 

ique  Tare  HD  soit  égal  à  h 

Le  point  H  est  donc  en- 


/ 


/•i  ■ 
A 


m: 


/V,     . 


— ^- 


Il  p 


u 


v.^ 


-y 


par  le  roulement  de 
drconférence  AED  sur  la 
iférence   centrale  HD; 
caostique  est  une  épicy- 
\;  son  sommet  est  en  H  ; 
est  tangente  au  miroir 
£.    Elle    a    une    autre  "      " 

:he  ponctuée  qui  ne  répond  pas  à  la  question. 
1}  Quelle  que  soit  la  distance  du  point  lumineux,  la  caustique 
toujours  une  forme  analogue  cl  offre  un  point  de  re- 
ssèment sur  Taxe. 
On  peut  répéter  sur  les  miroirs  convexes  l'élude  qui  vicnl 
[fhre  faiie  sur  les  miroirs  concaves.  En  voici  le  résultat  : 

I*  Les  rayons  partis  de  P,  après  s'être  réfléchis  à  la  partie 
|wérieure  d'une  sphère  -Jig.  4o),  sont  tangents  à  une  surface 

Fig.  /|0. 


Miqae  HMS  qui  est  de  révolution  autour  de  PS  ;  elle  est 
--ineDe  :  c'est  la  développée  de  toutes  les  surfaces  d'onde 
Jttéchies. 

4» 
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a"*  Si  Ton  désigne  par/?  la  distance  PB,  par  4a  la  corde i 
par/?'  la  longueur  BM,  on  a  la  relation 


P      P  a 

3<»  Dans  le  cas  particulier  où  le  point  lumineux  est  à  X 
la  génératrice  de  la  caustique  est  une  épicycloTde  en( 


{ 


Fîç.  4i. 


par  le  roulement  d'un 
.-     -     EAM  de  rayon  -7  sur  une 

-     conférence  OD  de    ra^ 

CAff.40. 

Quand  on  considère  un^ 
roir  limité,  de  très-faiMe 
verture,  la  portion  cori 
dante  de  la  caustique  se 
à  une  très-petite   éteni 
partir  du  point  de  rebroussement.  Au  degré  d'approxi 
auquel  la  théorie  élémentaire  a  été  établie,  ce  point  est  le 
de  concours  de  tous  les  rayons  lumineux  réfléchis;  son 
scisse  //  est  donnée  par  la  relation 


à  laquelle  se  réduit  l'équalion  (9.)  pour  les  rayons  infinima 
voisins  de  Taxe.  Nous  retombons  ainsi,  par  une  méthode  di 
férenle,  sur  l'équalion  connue  des  miroirs. 

MIROIRS  PARABOLiaUES.  —  On  peut  chercher  quelle  est 
forme  théorique  qu'il  convient  de  donner  ù  un  miroir  pourip 
tous  les  rayons  issus  d'un  point  donné  P  viennent,  après  r 
flexion,  passer  par  un  second  point  P'.  Si  P  et  P'  sont  des  fojo 
conjugues  réels,  la  surface  cherchée  est  un  ellipsoïde  de  réiT 
lution  ayant  P  et  P'  pour  foyers.  Si  l'un  des  foyers,  P  p) 
exemple,  est  virtuel,  le  miroir  est  une  nappe  d'hyperboloTde  < 
révolution  dont  les  foyers  sont  P  et  P'.  Enfin,  si  Ton  suppôt 
que  Tun  des  foyers  P'  soit  à  rinfini,  la  surface  est  un  paralM 
lofde  de  révolution  ayant  pour  foyer  P. 
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Dans  une  faible  étendue  autour  de  son  sommet  S  [fig.  4^), 
paraboIoTde  de  révolution   peut  être    confondu  avec  la 

osculatrice,  dont  le  rayon  est  pig.  4^. 

lëouble  de  la  distance  SP,  ce  qui  ra- 
^core  la  propriété  élémentaire 

des  miroirs  sphériques. 

degré  d*approximation  corres- 

it  au  calcul  des  aberrations,  Tas- 

m  d*un  miroir  sphérique  à  un 

parabolique  cesse  d'être  légi- 

et  les   constructeurs   doivent 

recours,  pour  obtenir  des  miroirs  aplanétiques  (  <  ),  à  la 

des  retouches  locales  indiquées  par  Foucault  (^)  et 

looas  allons  esquisser  sommairement. 

forme  sphérique  est  relativement  facile  à  obtenir.  C'est 

iqae  prennent  naturellement  deux  corps  que  Ton  use  Tun 

^rtotre  en  les  frottant  dans  tous  les  sens  avec  interposition 

poudre  dure  et  très-ténue  :  la  sphère  est  en  effet  la  seule 

qui  s'applique  exactement  sur  elle-même  dans  toutes 

liituations.  Le  miroir  de  bronze  ou  de  verre  que  Ton  veut 

lire  est  ainsi  dégrossi  sur  une  matrice  de  bronze,  à 

de  tripoli  imprégné  d'huile  que  Ton  choisit  de  plus  en 

fin. 

Comme  on  ne  peut  s'en  rapporter  aux  indications  du  sphéro- 
^ètre  pour  vérifier  la  sphéricité  de  très-grands  miroirs,  on  a  re- 
taus,  pour  terminer  le  polissage,  à  une  méthode  optique  con- 
(Hant  essentiellement  à  vérifier  que  tous  les  rayons  incidents 
iBus  du  centre  du  miroir  sont  réfléchis  exactement  vers  le 
feème  point.  On  établit  une  source  lumineuse  de  très-peu  d'é- 
indue  dans  une  position  légèrement  excentrique;  l'œil  placé 
■  delà  d'un  très-petit  écran  qui  lui  cache  la  source,  et  sur 
etrijet  du  faisceau  réfléchi,  doit  voir  la  surface  du  miroir 

obscure.  Les  points  en  relief,  s'il  y  en  a,  se  dé- 


C)  Sftns  aberration. 

(')  FoocACLT,  Télescopes  m  verre  argenté  {Comptes  rendus,  t.  XLIV,  p.  339  * 
XLVII,  p.  3o5,  958;  t.  XLIX,  p.  85;  t.  LIV,  p.  i,  et  Annales  de  l'Observa- 
i're  ée  Paris,  U  V,  p.  197). 
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lâchent  en  brillant,  les  points  trop  creux  en  noir  foncé.  AVi 
crime  peau  de  chamois  enduite  de  colcothar,  on  continue 
iravail  du  miroir  en  pressant  légèrement  sur  les  zones  en 
jusqu'à  ce  que  toute  irrégularité  ait  disparu. 

On  creuse  ensuite  le  miroir  vers  le  centre  d*une  qui 
irès-faible,  et  Ton  renouvelle  Tépreuve  optique;  pour  cdti 
rapproche  le  point  lumineux  du  miroir,  on  couvre  son  il 
(H  Ton  continue  le  travail  de  manière   que  rœil,  placé 
près  de  l'écran,  voie  la  surface  rélléchissante  uniformi 
obscure.  Alors  le  miroir  possède  la  forme  elliptique,  que 
exagérera  de  plus  en  plus  en  enlevant  de  la  matière  au  ci 
et  rapprochant  le  poinl  lumineux  du  miroir,  jusqu'à  ce  quel 
image  se  forme  en  dehors  des  limites  du  laboratoire  où 
effectue  le  travail.  On  termine  le  travail  en  employant, 
la  vérification  optique,  des  procédés  fondés  sur  Tobseï 
de  certains  phénomènes  de  diffraction  qui  ne  peuvent 
place  ici.  On  vérifîe  enfin  que  le  miroir  satisfait  pleini 
au  but  auquel  il  est  destiné,  en  le  montant  sur  un  téli 
et  substituant  un  astre  à  la  source  lumineuse  des  expérû 
précédentes. 

MIROIRS  GOHiaUES.  —  Quand  un  miroir  présente,  en  un  ménH 
poinl  P,  des  courbures  principalos  différentes,  il  n\v  a  pasdlr 
mage  unique,  mémo  (|uand  on  limite  le  miroir  à  une  étendià* 
irès-faible  au-tour  du  point  P.  Menons  en  ce  point  deux  plaiB 
normaux  rectangulaires  contenant  les  courbures  principales, C 
considérons  un  point  lumineux  N  pris  sur  la  normale.  On  pettl 
dans  un  intervalle  peu  éicMifJu,  confondre  les  traces  de  oai 
plans  ave(î  les  circonférences  de  courbure  principale;  Tefèl 
du  miroir  courbe  sera  donc  celui  d'un  miroir  sphérique  dM 
ravon  II  ou  K',  suivant  (jue  Ton  considère  des  rayons  incidenll 
contenus  dans  l'un  ou  Taulre  dos  plans  principaux.  Il  y  aoif 
donc  deux  images  du  point  N  situées  sur  la  normale  à  desdil» 
lances  différentes  du  miroir.  Suivant  la  position  de  l'œil,  TiU* 
ou  l'autre  de  ces  images  pourra  être  aperçue  d'une  manière 
à  peu  près  distincte. 

Pour  un  miroir  cvlindriciue  ou  conique,  le  miroir  est  pho 
tians  le  sens  des  génératrices,  courbe  dans  le  sens  perpendt 
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lire;  Tune  des  courbures  est  infinie.  Nous  nous  bornerons 
Hisîdérer  le  cas  très-simple  d'un  miroir  conique,  l'œil  étant 
pfosé  à  rinfinî  dans  la  direction  de  Taxe.  Les  seuls  rayons 
iyoissent  parvenir  à  Fœil  sont  réfléchis  dans  des  plans  nor- 
■K  contenant  les  génératrices»  et  nous  n'avons  à  nous  oc- 
fvque  des  images  de  la  première  espèce. 
Ites  \^Jig'  49»  1^  miroir  conique  est  projeté  en  SCD  sur  un 
hi vertical,  et  en  O'CD'sur  le  plan  horizontal  [fig.  43).  S'il 
fposé  SOT  un  carton  peint,  Fig.  43. 

li  placé  sur  l'axe  00'  à 
lÉBly  verra  par  réflexion 
itt  image  toute  déformée 
I  h  peinture.  Mais  on 
^dessiner  sur  le  carton 
ÏPlgure  déformée  de  telle 
ift  qu'étant  vue  dans  le 
jfeir,  elle  représente  un 
lllfttrégulier  et  connu, 
hicnt  A',  B',  ...  des 
lÉits  de  l'objet  tels  qu'on 
■il  les  voir;  on  se  pro- 
fke  de  chercher  où  doi- 
M  être  placés  les  points 
BMrespondants  A,B,  ...  du  dessin  qu'il  faut  tracer  sur  le  car- 
IM.  Commençons  par  A'  qui  est  sur  la  ligne  AO'  parallèle  à  In 
(jicde  terre  :  il  est  vu  suivant  DE,  il  provient  d'un  rayon  in- 
HntffE;  et  si  l'on  projette  a  en  A,  A  est  le  point  du  dessin 
iMPimage  est  vue  en  A'.  Pour  un  point  quelconque  B',  on 
^toieoce  par  le  rabattre  en  6';  p  est  la  projection  veriicalo 
^V;  le  rayon  incident  serait  b\^;  b\  correspond  à  6,  et,  en 
bttant  6  en  B  sur  O'B',  on  a  en  B  le  point  qui  sera  vu  en  B\ 
I  répétant  la  même  construction  pour  un  grand  nombre  de 
iDts,  on  dessinera  Y  anamorphose  (*]  qui,  étant  vue  par 
lexion,  représentera  le  tableau  régulier. 

\  C'est  Simon  Sterin  qui  s'est  occupé  lo  premier  du  problème  des  ana- 
liâtes  (^Magia  universalis,  Hcrbipol.,  lôSy).  Lciipold  (y4çamorphosis  mecha- 
nova,  Lips.,  1714)  construisit  un  instrument  pour  les  dessiner. 


OPTIQUE  GËOilÉTRIQDE. 


CHAPITRE  IV. 

RÉFRACTION.   —   PRISME. 
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de  la  lumière  solaire.  —  Raies  du  spectre  —  La  loi  de  Deacartes  i 
plique  A  chaque  couleur  simple.  —  Composition  de  la  Inmière  bhi 


On  peut  avoir  une  idée  générale  du  phénomène  de  la  H 
ciion  en  faisant  arriver  un  faisceau  solaire  dans  une  chan 


obscure  et  le  recevant  obliquement  à  travers  une  cuve  pli 
d'eau  Ifig.  44}>  Comme  il  illumine  les  poussières  qui  se  trou' 


RÉFRACTION.  -  PRISME.  57* 

SOD  passage,  on  voit  dans  robscurité  le  chemin  qu*il  suit. 
Oi  cmstate  ainsi  qu*il  se  rapproche  de  la  normale  en  péné- 
tattdans  Teau,  que  la  déviation  est  nulle  sous  Tincidence 
maie,  qu'elle  augmente  avec  l'inclinaison  jusqu'à  une 
fimite  et  que,  dans  le  cas  où  la  deuxième  surface  est 
à  la  première,  le  faisceau  reprend  sa  direction  pri- 
en  sortant  de  Teau  pour  rentrer  dans  Tair. 

MÉÊMtmmB.  —  Les  lois  de  la  réfraction  sont  corn- 
:  elles  dépendent  à  la  fois  de  certaines  qualités  inhé- 
aux  lumières  qu'on  étudie,  de'  la  distance  du  point 
îux,  de  la  nature  des  milieux  en  contact,  et  enOn  de 
lison  du  faisceau  incident  sur  la- surface  de  séparation. 
commencer  par  un  cas  relativement  simple,  nous 
is  tout  d'abord  la  lumière  émise  par  la  combustion  de 
salé,  lumière  d'un  jaune  pâle  et  qui  dans  Tobscurité 
en  jaune  tous  les  objets,  quelle  que  soit  leur  couleur 
Nous  prendrons  ensuite  un  point  lumineux  situé  à 
û;  enfin  nous  choisirons  comme  premier  exemple  un 
déterminé,  Teau.  Dans  ce  cas  bien  défini,  nous  n'avons 
qu'à  chercher   comment  varie  le  phénomène  avec  les 
ices. 
hus  emploierons  encore  le  même  cercle  divisé  [fig-^S), 
dans  un  plan  vertical  et  réglé  comme  précédemment; 
éclairerons  les  fils  croisés  qui  sont  à  l'extrémité  A  du 
AB  arec  une  lampe  à  alcool  salé.  Il  faudrait  que  le  point  A 
''Kttlé  Jusqu'à  Tinfini;  comme  cela  n'est  pas  possible,  on 
^Mcoon  à  un  artifice  qui  réalise  le^  mêmes  conditions  et  qui 
è  armer  Tautre  extrémité  B  du  tube  d'une  lentille 
dont  la  distance  focale  est  égale  à  AB.  On  prou- 
dans  la  suite,  et  l'expérience  montre  aisément  que  la 
partie  de  A  et  sortant  de  la  lentille  B  est  dans  les 
'conditions  physiques  que  si  elle  venait  d'un  point  placé 
"^  sur  Taxe  BA.  La  lunette,  amenée  dans  la  position  GIl 
^kaqaée  k  rinflnl,  vise  ce  point.  Soit  i  l'angle  que  son  axe 
^lorsavec  la  verticale  NN.  Nous  disposerons  ensuite  une 
en  verre  CDEF  dont  le  fond  ED,  normal  à  l'axe  G' H',  est 
par  la  même  alidade  que  la  lunette  et  partage  tous  ses 


moiivemenls  ('),  el  nous  y  niellrons  de  l'eau  jusqu 
Sorlie  de  la  lentille  B,  la  lumière  pénêlre  dans  l'eau 
dévianl.el  l'expérience  prouve  qu'on  peut  toujours,  en 
*ant  la  lunette  sur  le  cercle,  lui  donner  une  position  G'I 
que  le  faisceau,  traversant  DE  normalement  el  sans  déi 
parcourt  la  lunette  suivant  son  axe  G' H',  de  façon  qu'< 
sans  changer  le  tirage,  l'image  du  point  A  en  coTncidem 


!(■  réticule.  Soit  r  l'angle  que  fait  alors  l'axe  de  la  lund 
la  verticale  NN.  La  réfraction  à  travers  ItF  se  borne 
changer  la  direction  suivant  la([ttelle  on  voit  un  point  lui 
situé  à  l'infini.  Cette  direction  faisait  avec  la  normale 
angle  d'incidence  /;  elle  fait  un  angle  r  après  la  réfracl 
l'on  trouve  entre  /  etr  la  relation 


sin/ 


^1.335. 


Cette  loi  a  été  découverte  par  Descartes  [  >  )  et  porte  «9 


CJ  Lo  prindpo  de  CBlta  Dipérienco  ni  'Itt  k  Newton. 
(']  DuCAtn»,  Diopirirri.  ay.  tl,  p.  S6  pI  suit.  AmitolixliiRil,  1687 
(rliùTlrtonnK.  La  i**  wlllion  hit  publii'i>  il  ttjdc  m  iG^;. 
PIqUbi4o  «nll  d^jk  «tiidiA  lu  nitnettoii  «umojniii  d'm 
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la  loi  de  la  réflexion,  elle  s'interprète  de  deux  manières  : 
peut  d'abord  représenter  la  lumière  incidente  par  des 
ni  seront  planes»  puisqu'elles  viennent  de  l'infini, 
une  d'elles  {fig.  Ifi);  elle  rencontre  la  surface  réfrin- 
vant  une  ligne  B  et  fait  avec  elle  un  angle  DBC  égal 
e réfractée  est  également  plane;  sa  surface,  au  même 
est  BE;  elle  rencontre  la  surface  réfringente  suivant 
ligne  B  et  fait  avec  elle  un  angle  £BD  égal  à  r.  Les 
riment  ainsi  : 

toote  onde  plane  incidente  correspond  une  onde 
radée;  a*  toutes  deux  se  fî^.  \{\. 

at  enr  le  satUce  réfringente 
■ce  maumuie,  normale  au 
Mkmui^  9*  les  sinus  des 
t  r  fHolbiit  les  ondes  inci- 
Téfrielfe  avec  la  surface  ^. 
e  flMrtf  tels  un  rapport  con- 

ï  de  féllraction  n  est  égal 
rt  des  vitesses  de  propa- 
I  ondes  incidentes  et  réfrac- 
démontrera  cette  loi  dans  la  partie  de  cet  Ouvrage 
à  XOpUque  physique. 

on  décompose  la  lumière  incidente  en  rayons  fictifs 
entre  eux,  puisqu'ils  viennent  de  TinOni,  et  que  Ton 


ex  mobiles  sar  la  circonférenco,  qu'il  plongeait  verticalcmciit  dniis 
u  centre;  et  il  avait  construit  une  Table  des  an(;les  d'incidence  et 
I. 

*  siècle,  Al-Hazen  employa  une  méthode  identique  h  celle  de  Pto- 
echercbes  et  celles  de  VitcUio  sont  consignées  dans  le  Thésaurus 
Usner  (Basil.,  iS^a).  Kepler  (Paralipomena  ad  rUeiiionemf  seu 
pars  optiea,  Francof.,  i6o/|;  ci  Dioptrices,  August.  Vindelic,  i<ii  i 
raction  en  comparant  la  longueur  de  Tombre  portée  par  une  paroi 
un  plan  horixontal,  soit  directement,  soit  à  travers  un  bloc  de 
le  de  parallélépipède,  et  pour  diverses  inclinaisons  du  rayon  lumi- 
1  énonce  une  loi  inexacte  de  la  réfraction. 

lyghens  et  Vosiius  {^Hugenii  Dioptricaj  p.  a;  Vessies,  De  natura 
lodami,  1663)  la  découverte  de  la  loi  de  la  réfraction  serait  dtic 
Snellius,  mort  en  1G26. 


6o*  OPTIOUE  GKOHËTRIQUE. 

considère  en  particulier  celui  qui  parcourt  l'axe  AB  il 
{Jig.  ^5),  il  forme  avec  la  normale  ON  uh  plan  el  un 
qu'on  nomme /7/anel  angle  tf  incidence.  La  lumière  ré 
puisqu'elle  est  dans  les  mêmes  conditions  que  si  ell( 
de  rinllm,  est  également  composée  de  rayons  paralléif 
l'un  Oti'H'  suit  l'axe  di^  la  lunette  et  continue  DO;  il  t. 
la  normale  un  plan  el  un  nnf;le  r  {Jig.  4(i]  qu'on  nomn 
et  angle  de  réfraction,  el  l'on  dira  :  «  i"  à  toui  rayon  I 
FlB-  47- 


correspond  un  rayon  réfraclé;  a"  tous  deux  sont  conien 
le  même  plan  normal  à  la  surface  en  0  ;  3*  le  rapport  d< 
d'incidence  el  de  réfraction  est  constant  et  égal  i  ■  ,333 
la  lumière  passe  de  l'air  dans  l'eau,  d 

On  emploie  souvent  pour  la  vérification  expérimen 
appareil  qui  n'est  pas  sans  intérêt  {Jig.  47)-  C'est  ui 
portant  comme  précédemment  un  collimateur  LK  et 
nette  HG  flxée  à  la  cuve  DEF,  mais  les  alidades  sont  pro 
par  des  tiges  KL'F  et  GP,  terminées  elles-mêmes  pi 


BÉFBACTIOK.  -  PRISME.  6i* 

tures  étroites  P  et  f,  que  l'on  a  percées  à  la  même  dis- 
du  centre.  Une  règle  PQ,  qu'on  peut  élever  ou  abaisser, 
fû  reste  toujours  horizontale,  est  placée  successivement 
Ir  P  et  P'.  Les  disunces  PC,  VC  de  ces  ouvenures  a 
toB  des  dhrïsions  mesurent  alors  les  sinus  des  angles  d'in- 
ce  et  de  réflexion,  et  l'on  peut  aisément  reconnaître  que 
nppori  reste  constant. 

■CUCB  DinUES.  —  Ce  rapport  est  égal  à  i,333  pour 
.Si  dans  dos  expériences  nous  remplaçons  ce  liquide  par 
huile  ou  des  dissolutions  salines,  ou  des  essences,  ou 
oate  autre  substance  liquide  que  nous  voudrons,  la  loi 
nrera  la  même,  mais  le  rapport  des  sinus  prendra  d'autres 
irs:ilsera  1,67  pour  le  suUure  de  carbone,  1,47  pour  l'huile 
<e,  1,^7  pour  l'alcool,  etc.  En  général,  nous  le  représcn- 
fi  par  n  et  nous  le  nommerons  indice  de  réfraction. 
FiB.  48. 


r  faire  la  même  étude  avec  un  solide  transparent,  nous 
ierons  un  appareil  qui  est  dû  à  Boscowitch  (■)  [fig.  48}- 


Mcoirncs.  Œarret  complitei. 


6a^  OPTIQUE  GËOMÉTRIQUB. 

ABC  est  un  demi-cylindre  de  verre;  DEFK  est  un  pai 
pède  de  la  même  substance,  creusé  d'une  gouttière  cyl 
au  fond  de  laquelle  le  demi-cylindre  ABC  s'enchftss< 
ment.  On  place  cet  appareil  sur  un  cercle  divisé  de  fi 
le  demî-cylindre  ABC  soit  fixé  horizontalement  au  cent 
DEFK  puisse  tourner  avec  Talidade  de  la  lunette  CH.  E 
normalement  à  Taxe  optique  de  la  lunette,  et  les  exp 
se  font  comme  précédemment.  Elles  démontrent  les  mê 

Au  reste,  les  vérifications  directes  de  la  loi  de  la  r 
n*ont  qu'une  importance  trèsHonédiocre;  cette  loi  es 
bien  plus  complètement  parla  vérification  de  ses  consë 
relativement  aux  prismes,  aux  lentOles,  etc. 

Nous  nous  occuperons  ultérieurement  des  procédi 
ployer  pour  mesurer  exactement  les  indices .  Voici  c 
résultats  : 

INDICES  DE  RtoUGTION. 

Chromate  de  plomb a,5o    à  1,97 

Diamant ; a, 47    à  2,76 

Phosphore 2,2^4 

Soufre  natif 2,ii5 

Zircon 1 ,95 

Borate  de  plomb 1 ,86 

Rubis 1 ,78 

Sulfure  de  carbone i  ,67 

Huile  de  cassia 1 ,63 

Topaze 1,61 

Béryl i  ,60 

Huile  d'amandes  amères i  ,60 

Ëmeraude i ,  58 

Flint-glass i  ,57 

Quartz i  ,54 

Sel  gemme 1,5* 

Colophane i ,  54 

Baume  du  Canada i ,  53 

Huile  de  noix 1 ,5o 

Crown-glass i ,  5o 

Huile  d*olivc 1,47 

Spath  fluor 1,43 

Acide  sulfurique 1 ,  {a 

Alcool  rectiûé i ,  37 

Éther  sufurique i ,  36 

Albumine i ,  35 

Eau 1,33 
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63^ 


—  Toutes  ces  valeurs  étant  su- 
k  l'iuiitéy  la  lumière  se  rapproche  de  la  normale  en 


Fiff-  19- 


Fi 


/ 


D 


T 


•/ 


7r' 


^ .  J  " 

/M 


/C 


de  Tair  dans  les  diverses  sub- 

L  Qu'arriverait-îl  si  elle  suivait 

le    opposée  ?    L*expérience 

qu'une  lame  à  faces  parallèles 

(9)9  placée  entre  une  lunette  et 

très-éloigné  y  ne  déplace  ja- 

rknage.    Cela    montre  que  les 

incidents  SA  et  les  rayons  émer- 

BC  sont  parallèles  et  font  le 

angle  /  avec  la  normale;  on  a 

îy  pour  le  retour  du  rayon  AB  dans  le  milieu  ambiant , 

sinABF      sinr_  i 
sin(]B(jr  '  '  sin/      n 

hgénéraU  lorsque  Tindice,  au  passage  de  Fair  dans  un  mî- 
esi  n,  Vindice  pour  le  retour  de  ce  milieu  dans  Tair 
1 

I  *** 

il 

les  images  ne  sont  pas  déplacées  davantage  quand  on  super- 
deux lames  à  faces  parallèles  dont  les  indices  respectifs 
A  et  it'  ;  cela  prouve  que  les  rayons  incidents  et  émergents 
le  même  angle  /  avec  la  normale 
!^.  361.  On  aura  successivement  *^*  *'°' 


h/ 

nr       • 


sinr 
sinr' 


~-x^ 


sinK 
sin/ 


n 


t  ? 


B 


.  M/^\ 


\  multipliant  membre  à  membre. 


r/ 


^B" 


nx 

I  -- — r» 
n 


n' 

.r  :    :  -    « 
11 


I 


Donc  l'indice,  au  passage  (Vun  premier  milieu  dans  un 
xond,  esi  égal  au  rapport  des  indices  du  second  et  dupre- 
ifer  milieu  par  rapport  au  vide;  on  l'appelle  Vindice  relatif 
Ib  deux  milieux.  Les  indices  absolus  se  rapportent  au  pas- 
ije  du  vide  dans  un  milieu  réfringent. 

ncirsSIOV  de  la  loi  de  DESGARTES.  -  Quand,  dans  la  formule 


S4*  OPTIQUE  GËOHATKIQDB. 

sin  /=  nsin  r,  on  suppose  /i  >-i,  l'angle  /'  est  plus  pelji' 
il  est  nul  pour  t=  o,  croii  avec  /  et  pour  l'iuoiiteiiOK  n 
il  atteint  un  mnxîmum  /  que  l'on  nomme  angie  limite, 
est  donné  par  In  formule 

sin/—  -; 
n 

donc  un  rajon  continue  son  chemin  en  ligne  droite  s^ 
Donnkl  [j'ig.  5i  )  ;  il  se  rapproche  de  OiN'  dans  tous  les 


cas*,  et  il  atteint  une  limite  OL  pour  /=  90*.  Si  l'on  décrk 
cône  avec  ON' pour  axe  et  OL  pour  génératrice,  tous  les  rq( 
réfractés  qui  pénétreront  par  le  point  0  sont  compris  dansi 
Intérieur. 

On  arrive  à  un  résultai  analogue  pour  le  passagjB  de  liJ 
mière  d'un  milieu  quelconque  dans  un  autre  :  n  est  4 
l'indice  relatif,  et,  suivant  qu'il  est  plus  grand  ou  plus  fi 
que  I,  le  rayon  réfracté  se  rapproche  ou  s'écarte  de  la  I 
maie,  en  demeurant  toujours  compris  dans  les  cdnes  U 
ou  UOM'. 
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nenOB  ni  uni  BÉrucrt.  -  Quand  on  connatl  la  di- 
l'un  rayon  incident  ei  l'indice  relatîr  n  du  milieu  où  il 
par  rapport  au  mi- 
il  émane,  on  déter- 
direction  du  rayon 
à  l'aide  de  la  con~ 
I  suivante  [fig.  Sa]. 
int  d'incidence  0  (  ■  ) 
coitre,  et  dans  le  \     V,_'  i'i  '-*'',;'•''    "' 

Bddence,  on  décrit  'x         •  "'    '; ,'' 

Smi- circonférences  "  '"''' 

it  respectivement  " 

1 1  et  -  >  ei  l'on  mène  la  tangente  OT  à  la  surrace  do 

H'  des  (letj\  milieux.  On  prolonge  le  rajon  inci- 
B'àsa  rencontie  avec  la  circonférence  A;  on  mène 
WKÎ,  et,  piir  le  point  T,  la  tangente  BT  à  la  deuxiémi' 
«;  enfin  on  joint  OB.  C'est  le  rayon  rt-rracté, 
sUiangles  OAT,  OBT  donnent  respectivement 

::sinAOV=sinOTA  -:„'„. 


siiiB<.)N'  =  sinOTB=:jJ^;; 

sin/ 
sinFON'    "  " 

iie,  puisque  BON'  est  plus  petit  que  rp", 

BON'  =  r. 

onstructïon  permet  de  reproduire  géomélriquempnt  in 
n  de  l'article  qui  précède.  On  obtient  l'angle  limite  en 
lu  point  C,  où  le  rayon  rasant  TO  rencontre  la  demi- 

coiwtmction  ett  duc  il  Huy^hEii».  Traité  dr  la  lomirre,  Cliap.  111, 
Optique.  —  III.  )*  fûac.  5 


GG*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

cirjconférence  A,  une  tangente  à  la  demi-circonférenc 
joignant  le  point  de  contact  K  au  point  O  (  *  ]. 

Nous  verrons  plus  tard  que  la  construction  du  raj 
fracté  est  susceptible  d*être  généralisée  pour  le 
doués  de  la  double  réfraction. 

BtPLEZIOV  TOTILE.  —  Nous  savons  trouver  le 
correspondant  à  un  rayon  incident  donné.  H 
cas  que  nous  n'avons  pas  encore  examiné  :  c*4 
rayon  issu  du  milieu  le  plus  réfringent  et  rem 
de  séparation  des  deux  milieux  sous  un  an^ 

Fangle  limite.  On  a  alors  sinr>>— t  et,  diaprés 

caries,  11  en  résulterait  sin/>  i. 

La  formule  répond  par  une  impossibilité  ;  elle 
plus^  et  il  faut  consulter  inexpérience.  L*expëi 
qu'il  n'y  a  plus  de  rayon  réfracté,  et  qu*ii  se  produit 
nomène  nouveau  et  très-important. 

En  même  temps  qu'un  rayon  tel  que  SI  {fig.  54  )  donna 
sance  a  un  rayon  réfracté  IS',  il  produisait  aussi  un 
intérieur  refléchi,  qui,  peu  intense  d'abord,  prenait  une 
site  croissant  avec  robliquito  /  du  rayon  incident;  qu 


(*  )  Pour  les  milieux  monoréfrinjronts,  on  peut  avoir  recours  à  uue  ai 
struction  aussi  simple,  mais  moins  générale  que  la  précédente.  Du  poii 
<U>iicc  G  {/îff.  T).!)  comme  centre  avec  des  rayons  égaux  &  i  et  ii  /i,  on  dé< 

le  plan  d'incidence   deux  demi 
Fig.  5.'^  férences  situées  dans  le  milieu  oi 

1^  le  rayon  50.  On  prolonge  cclui-c 

'  ^^  I  MOU  point  do   rencontre  en  A 

\     i  demi-circonférence  de  rayon  I. 

-'tj      --      '^      >"-s  ^'        la  parallèle  AB  à  la  normale  OS 

^i- -^  '  '''Vs      f     /        ----^  joint  le  point  B,  où  elle   renc 

M     \       ['.^    /' ^  J  \\!/'        /     M'        demi-circonférence  de  rayon», 
\    I    /^.^  !.,.''*        '  d'incidence.    Les   triangles  BO 

i'  1       ^1       '  donnent  immédiatement 


I 


■    ■  i~   '    B  sin  I  n 

et  par  suite  PBO  z=z  B0^'  =  r. 
L'angle  limite    s'obtient  en  élevant  en  (1  la   tangente  CD  au  cen 
joignant  OD. 


«ÉFRACTrOK.  -  PBISME.  H;* 

fcresse  de  se  réfracler.  le  faisceau  rôllt'chi  UPj  ac- 


tensilé   égale  à  celle  du  Taisceau  inciilent   On  ilii 
rénpxion    est  lo- 


55]  un  firismotle 
ÈciangvilaireeriB:    | 
er  paraHèlemeni; 
;ia  lumière  i^mise   | 
3l«dP  papier  blanc 
B  rayon  tel  que  OE 
bnE,  seréflécliiien 
réfracter  de  iiuir- 
ei  rentrer  dans  l'air 
l   à   sa   direct  ion 
h  plaçant  rneil  dans 
éntwgeni,  on  voit  1 
renversée  de  la  sur- 
[>rês  une  réHexion 
Ta   pas  .dû  affaiblir   1 
te  est  tolale,  mais   | 


I 
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iuis^i  après  que  les  rayons  ont  subi  deux  réfractions  en 
en  (■  et  traversé  une  épaisseur  de  verre  EF  -h  FG  qui  est  i 
ik  ~£'  Gy  Ofjt'quia  di\  diminuer  leur  intensité.  < 

«Juxtapdsçns  à  ce  prisme  ABC  un  parallélépipède  du*^ 
verre  \BCB'.  Vn  rayon  D'E'  se  réfractera  en  E',  trai 
E'Gy  et  se  réfractera  de  nouveau  en  G;  il  aura  subi  les 
actions  que  le  rayon  DEFG,  moins  la  réflexion  en  F,^ 
celle-ci  est  totale,  Téclat  des  deux  faisceaux  qui  sont 
posés  doit  (^tre  le  ni(>me  :  c-est  ce  que  Texpérienee  vi 

BÉFBIGTIOH  A  TBAVEE8  UME  SUBFACE  FLAIB.  —  ÏMOÊU 
— •  Considérons  un  point  lumineux  P  sittié  dans  un 
milieu  [fig.  "îâ^  et  pmposons-nous  de  délermîncr  h 

fj     .g  duit  sur  Tœil  placé 

».     .  daps  un  second 

V  '  pare  du  premier 

il'-  surface  plane  >i. 

^  Menons   par  P  et  g 

Pv     ~        .     .  rentre  delà  pupille  un 

.     . . ;[^  ^         PMM'  perpendiculaire 

1^^  *'-«  d(Mi\  rjnons  inri<ients 

'  \  sins   IM,  PI,  rompris 

N  »o   plan      fig,    ")()]    et 

jj         ra\ons  réfractés  IK,  l'B 

n  s(»  coupent  en  P|.  \  c 

<1(»  la  faible  ouverture  i 

|Mipille,oii  pcul  adiiielli  e  que  P,(»sl  li\(*,  (jin^Is  que  soient I 

Vi  est  donc  h*  fovcM*  conju^^'oé  de  P  pour  tous  les  rayons  i 

pris  dans  le  plan  nonnal  PM  el  qui  atteignent  Tivil  placée 

Considérons  niainlcnant  un  plan  Pkk'  dont  la  trace  sc 

plan  N  est  perpendi(Mdaire  au  mllien  /  <le  IP.  Les  rayons I 

dents  partis  du  point    P  et  rencontrant  KK'  au  voisinagi 

point  ■/  fournissent  des  rayons  réfractés  reçus  par  l'œili 

comme  Pélémenl  utile  de  la  droite  Kk'  se  confond  avec 

élément  de  la  circonférence  //;»    décrite  du   point  Q  cou 

centre  avec  Q/  pour  ra\on,  on  voit  que  tous  ces  rayons! 

dents  tombent  sur  le  plan  N  en  faisant  le  même  angle  d' 

dence;  tous  les  rayons  réfractés  se  rencontrent  donc  e: 
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le  l'axe  PQ.  P  est  fe  foyer  conjagué  de  P  |>our  les 
ués  dans  le  plan  PKK'. 

dani  le  même  mode  de  raisonnement  à  des  plans  d*ii)- 
rès-voislns  de  PMM'  et  de  PKK',  on  décompose  la 
Lile  du  plan  N  (laquelle  est  plus  petite  que  la  pupille) 
igles  inflniment  petiu^,  et  Ton  obtiendra  deux  sys- 
foyers,  les  uns  formant  une  iietite  droite  perpendi- 
n  plan  PMM%  ayant  son  milieu  en  P|,  taudis  que  les 
cupent  une  petite  portion  de  Taxe  PQ  ._ 

.  milieu  en  F.  Les  deux  droites  P|,  P'  ,  '  *'* 

enl  lignes  focales  (  *  .  Leurs  milieux  p'. 

cme  même  droite  avec  le  centre  de  la 
nais,  leurs  distances  à  Vm\  étant  iné-  !    *  ! 

deux  branches  de  la  petite  croix  lu-  !      ,; 

qu^elles  forment  ne  seront  jamais       -■   g — \    - 
\  une  égale  netteté.  \ 

particulier  où  l'œil  est  sur  Vaxe  PQ  ;  •" 

ie  mention  spéciale.  Alors  les  deux 
cales  se  confondent,  et  Tiinage  du  |K>inl  P  est  un 
fig.  I7  )  tel  que 

FQ        /tang/\  /sin/v 

IHJ   ~~\tang/7/  :,   ~  Vsin/'//^-»  ~ 

le  milieu  où  rœil  se  trouve  placé  est  le  plus  dense, 
''  est  plus  éloignée  que  l'objet;  c'est  l'inverse  dans  le 
aire.  A  ce  dernier  cas  ^.     ,^ 

lent  les  illusions  que 
uve  en  regardant  un 
lédansFeau;  on  sup-     __        :_b,        __  —   »^ 
jours    l'objet    moins  ^    ~ 

Tient   placé  qu'il  ne» 
?ment. 

on  d'une  droite  ABd,  en  partie  plongée  dans  l'eau, 
pparence  d'une  ligne  VBC/  brisée  en  R  ,  fi^,  "ïH;..  On 


II 


isidérntion  des  lignes  focales  est  duo  à  Stiirm  \RfrUrrchrx  xur  ie< 
ir  réflexion  et  par  réfraction^  darnt  le  cerclf  {^Ann.  de  Maths  de 
XV,  p.  21)5  )j. 
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pûiivrait  déterrainer  par  peints  limage  BC»  four 

lion  de  l'œil. 

.  umnm  (  <  )•  —  Nous  allons  actuelleinenl  ttaiier  le 

néral  de  la  réfiraction  des  rayons  Issns  d*an  point  F  4 

une  surface-plane  indéflnie. 

.  Commençons  par  démontrer  qudques  propriéiéa 

a  rbyperbole  ei  à  l'elUpse.  L'équation  de  ces  eourbet 

Lji  normale  en  M'  (  PI.  11^  fig.  7  et  8)  aura  pour  éqi 

elle  rencontroTa  raxe  des  x  ^^  tin  point  N  dont  icÉ 
nées  Siéront 


iM 


*:' 


Joignons  N  et  F,  menons  Thorlzontale  M'Q;  le  point  F 
lignes  se  rencontrent  sera  déterminé  par  la  relation 


donc  : 

1**  Le  point  P  est  sur  la  directrice  BP  de  la  courbe. 
Les  distances  NM'  et  NF  sont 


\/ 


\  \'''i 


(vy 


a 


ur-^l.y-^y')-^îyt^* 


h*. 


* 

•A*  Le  rapport  de  ces  quantités  est 


»J 


V 

■  t 
a 


'  .  IW/-  la  iiol«  <!<'  I.i  |>.    ly*. 
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Ions  /  ec  r  les  angles  que  FN  et  H'  N  font  avec  Taxe  des  x  : 


fiin  r  —  *- '-—  —  ~^ -- « 


la  divisant,  on  tire  cette  troisième  relation 

sm/_c^NM[_c 
sin  r^a^*  ISF    ~  «' 

eh  posé»  étudions  la  réfraction  au  passage  de  l'air  dans  un 
ea  plus  réfringent  dont  l'indice  est  /i,  et  qui  est  terminé 
âne  surface  plane  Qy  [PL  II j  jig.  7).  Soit  F  le  point  lu- 
eox  à  une  distance  OF  égale  à  c;  menons  un  rayon  inci- 
Iquelconque  FN  faisant  avec  la  normale  un  angle  égal  à  1. 
rcoDStruire  le  rayon  réfracté,  nous  décrirons  d^abord  une 
aboie  ayant  son  centre  en  0,  son  foyer  en  F  et  telle  que 

t;  ses  axes  seront  par  conséquent 

n  n^ 

le  nous  abaisserons  du  point  d'incidence  N  une  nor- 
SW  à  celte  hyperbole,  faisant  avec  Taxe  des  x  un  angle 
r,  et,  d'après  ce  qui  vient  d'être  démontré,  nous  aurons 

sin  /       c 

- — —-~n; 

sm  r      a 

nale  sera  dans  la  direction  du  rayon  réfracté. 
ertu  de  l'équation  (i),  on  a,  en  second  lieu, 

NF  =  /iNM', 

n,  cil  désignant  par  V  et  \'  les  vitesses  que  doit  pos- 
a  lumière  dans  Tair  et  dans  le  milieu,  d'après  la  théorie 

des, 

NF  _    _  V^ 


OPTIQOE  GÊOUÊTRIQUB& 
par  !>uile, 

NF  =  V/.     MM  r=V'/. 

ce  qui  veut  dire  ([tie  la  lumic-rc  mettrait  le  m^me 
venir  ilu  point  F  iluiis  l'air  (]ue  du  point  M'  dan;!  !« 
perpendiculairement  à  l'hyperbole.  Cette  courbe  est  donc, 
luellement.  In  surface  d'onde  ori^tinelle  des  rayons  t^SnOS 
l,e  fojer  de  l'hyperbole  ('lani  toujours  au  point  luminenK^ 
son  centre  en  (),  celle  courbe  rliunjîe  avec  la  distance 
mais  le  rapport  des  axes  -  demeuranl   conslanl  et  i| 

v'  n*  —  I ,  toutes  les  hyperboles  qu'il  faudra  conslruire  M 
les  m^mea  asymptotes. 

L'équation  de  lu  développée  de  l'hyperbole  est 

On  pourra  construire  celte  courbe  i'AVV."  :  tous  les  r«; 
r<^fraciés  lui  seront  tangents,  et  si  l'on  fait  rouler  l'un  d 
NM'  par  exemple,  sur  son  contour,  chacun  des  points  da  i 
ligne.  M'  ou  T>,  décrira  des  hyperboles  parallèles  qui  s* 
auUnl  d'ondes  successives. 

On  it  démontré  précédemment  qu'en  menant  la  ligne 
jmrallcle  à  l'axe  des  j  elle  rencontre  NF  en  un  polnl  P 
auT  la  directrice;  (m  a  donc 

FM'      ç 
Ml'      a' 

et  comme  on  ii  dêmonlré,  d'autre  pari,  que 

FN       c 
NM'      a' 

les  triangles  FM'N.  PM'N  sont  s^emblables.  et  l'angle  F| 
est  égal  à  FPM'  ou  à  /.  En  menant  le  deuxième  rayon  v< 
F' M',  Il  fera  avec  la  normale  un  angle  AM'R  égal  aussi  il  t.\ 
ll'apri'-s  cela,  «iipposoiis  ipie  le  milieu  réfringent  soit  pM 
longé  jusqu'à  la  surface  concave  de  l'hyperbole  et  terminé  p 
elle,  et  qu'une  onde  plane,  confondue  avec  la  directrice  P 
se  présente  pour  sortir.  Chaque  rayon  PM'  fera  un  angle  dt 
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^  PM'N  égal  à  r,  et  donnera  un  rayon  réfracté  M'R 
)longé,  passera  par  ¥\ 

3ut  conclure  de  là  que  Tonde  réfractée  sera  une  sphère 
centre  sera  en  F^  Pour  chercher  son  rayon,  rappelons- 

le 

FM  ""c~  V' 

rayon  mettra  le  même  temps  pour  venir  de  P  à  M' 

milieu,  que  de  F  à  M'  dans  Tair,  et  si  nous  prenons 

il  à  M'F,  K  sera  un  point  de  Fonde  réfractée.  Or,  F'K 

différence  des  rayons  vecteurs,  est  égal  à  9. a  :  c'est  le 

licrché.  On  voit  en  résumé  que  toute  onde  plane,  ré- 

par  une  surface  hyperbolique  telle  que  -  soit  égal  à 

,  peut  être  considérée  comme  venant  d'une  origine 
F  qui  est  le  foyer  intérieur  de  Fhyperbole. 
ropriétés  de  l'hyperbole  qui  nous  ont  conduit  à  toutes 
séquences  optiques  appartiennent  également  à  Tel- 
i  qui  va  nous  autoriser,  sans  aucune  nouvelle  démon- 
,  à  énoncer  les  propositions  suivantes  (Pi,II,fig.H,] 
un  point  lumineux  F  est  placé  dans  un  milieu  d'in- 
une  distance  c  d'un  plan  qui  sépare  ce  milieu  de  l'air, 
éfractée  originelle  est  une  ellipse  qui  a  son  foyer  en  F, 
les  axes  sont 

a  =  67/,    b--  c^ n-—  \. 
f]uation  de  la  développée  est 


3 


)/  b''X'-^y/<^'^-^y/<'''^ 


•» 


c- 


ontre  Taxe  des  r  à  une  distance  du  centre  OD  -  -7- 

ns  qu'un  rayon  lumineux  arrive  de  F  en  D,  il  fait  avec 
X  un  angle  1 


sinl 


est  Fangle  limite. 


h 

C           î 

\A-P 

a      n 

7r  OPTIQUE  GtOMfiTRIQUI. 

^3*  Les  rayons  réfiractés  sont  tangents  à  celle 
pour  construire  une  onde  quelconque,  il  ftiut  les  bka 
sur  son  contour;  ainsi  le  point  M'  décrit  rdlipse  GC6. 

Si  Ton  prend  le  point  C,  il  décrit  une  seconîde  dUpae 
La  tangente  à  la  développée  EM'  est  normale  en  Ê  et  .4 
aux  deux  ellipses  considérées;  la  distance  EM'  est 
et  égale  à  GC  ou  à  afr;  la  portion  concave  CGC  de  la 
ellipse  est  Tonde  originelle;  la  portion  convexe  CCi 
deuxième  est  la  surface  de  Tonde  quand  la  lumière  nÊ$\ 
couru  Tespace  a  6.  Son  grand  axe  est  OC  =  i,  ^  son 
0C^esta6  — a. 

Quand  on  prendra  un  point  A  situé  entre  £  et  M'»  la 
d'onde  aura  quatre  points  de  rebroussement  intéi 
se  composera  de  quatre  portions  d*elllpses  tangenies 
elles  et  noitnales  à  la  développée  au  point  où  elles 
contrent. 

4®  Si  une  onde  plane  PB  menée  par  la  génératrice  et 
pageant  dans  Tair  rencontre  un  milieu  d'indice  n  ayantlal 

d'un  ellipsoïde  CGC' ,  dont  les  axes  sont  en  et  c 
Tonde  réfractée  est  une  sphère  KK'  de  rayon  %a,  dont  le 
est  en  F'.  F'  est  un  foyer  réel. 

LAMES  A  FACES  PARALLÈLES  (  PL  II,  fig.  9).  —  Considéid 
en  dernier  lieu  le  cas  où  la  lumière  partie  de  F  traverse  ■ 
lame  PHNG  à  faces  parallèles,  d'indice  n  et  d'épaisst 
placée  à  une  distance  GF  =  d.  Un  rayon  FN  pénétrant 
lame  prend  la  direction  NP;  il  est  dans  les  mômes  corn 
que  s'il  parlait  normalement  de  Tonde  iiyperbolique 
rayon,  continuant  sa  route  dans  la'lame,  sort  en  P,  repi 
direction  primitive  P£,  et  pour  avoir  le  point  de  l'onde^ 
faudra  prendre  PE  :^  n  PM. 

Or,  si  on  prolonge  MF  jusqu  a  la  rencontre  de 
triangles  semblables  PEM  et  NFM  donnent 

PE       NF 
PM^NM^'*' 

donc  le  point  E  de  Tonde  réfractée  est  à  la  rencontre  de  I 
MF.  ^ 
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MeiiODS  la  ligne  FA  parallèle  à  PN  :  elle  lui  sera  égale  en 

ir;  sa  projection  FB  sur  Taxe  des  x  sera  égale  à  Tépais- 

fede  la  lame.  Le  triangle  EAF  étant  semblable  à  FNM,  on  a 

EA  =  /iAF; 

iciEA  foni  avec  la  .normale  yy'  des  angles  égaux  à  AFB  et 
tels  que 

sinACB==/isinAFB. 

^ien  des  points  cherchés  E  sera  donc  le  même  que  celui 
trouverait  si  le  point  F,  étant  dans  le  milieu,  envoyait 

'u  plan  y' y  des  rayons  FA  qui  se  réfracteraient  dans  l'air 
it  AP.  Or,  dans  ce  cas,  les  points  £  sont  sur  une  el- 
qui  a  son  foyer  en  F,  son  centre  en  B,  à  une  distance 

ç  l 

l=r  =  ^,  telle  que  le  rapport -- soit  égal  à-;  elle  a  par 
|uenl  pour  axes 

t 

hM centre  est  en  B  à  une  distance  de  G  égale  à  d—  e  ci  son 
équation  sera 

\  On  trouvera  aisément  de  nombreuses  applications  de  ces 
iules. 


—  On  nonlme/;r/;9/yî^  toute  portion  d'un 
réfringent  comprise  entre  deux  faces  AB,  AC,  faisant 
elles  un  angle  A. 
[■  Calculons  d'abord  la  marche  que  suivraient  les  rayons  pa- 
plcleg  à  SE  [fig-  %)»  venant  d'une  lampe  à  alcool  salé,  tom- 
[init  sur  un  prisme  dans  la  section  normale  ABC.  Il  est  clair 
I  fit  les  rayons  réfractés  resteront  contenus  dans  ce  plan  ABC. 
Soient  i  exf  les  angles  extérieurs  en  £  et  F  comptés  à  partir 
ëes  normales,  positivement  vers  la  base  du  prisme,  négative- 
■ent  vers  le  sommet  ;  r  et  r'  les  angles  intérieurs,  comptés  po- 
Rlivement  vers  le  sommet,  négativement  vers  la  base,  de  telle 
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»orte  que»  dans  le  cas  de  \^  fig-  Sg,  les  quatre  angles /,  i 
r  el  r'  sont  positifs.  On  a  i 

(i)  sin/=/isinr, 

[9.)  sin/' ^/isinr'. 

Les  normales  en  E  et  F  se  rencontrent  au  point  O.  Danàj 
quadrilatère  AEOF,  Tangle  0  est  supplémentaire  de  A; 

Fîp.  59. 


1 

i 
triangle  EOF;  le  même  angle  <  )  est  encore  supplémentaire  4 

1 

r  -f-  r*  ;  dçnc  < 

(3)  r-^-r'-^K.  « 

Les  rayons  iilcidoiil  cl  éinergeiil  prolongés  forment,  à  lea 
point  de  rencontre  l),  un  angle  o  qu'on  nomme  angle  de  âé 
vtation;  nous  le  compterons  positivement  à  partir  du  raya 
incident  prolongé  et  vers  la  base  du  prisme;  négativement'O 
sens  contraire.  Le  triangle  DEF  donne 

o  -_  DEF  -^  DFE  —i—r-^-r-  /• , 

[■\,  0     .:  l  -\-  l   -       \. 

Nous  avons  ainsi  quatre  relations  eutre  les  sept  quantités /tA 
r,  r',  Hy  A  et  (5,  et  ces  relations  sont  générales,  grâce  aux  dtt 
ventions  que  nous  avons  faites  sur  les  signes;  il  suffira  dectVf 
naître  trois  de  ces  quantités  pour  calculer  les  autres.  ? 

BUCUSUOH.  —  COnmOHS  DÉMERfiEVCE.  —  i''  Si  1(^  ravon  inél 
dent  est  d*abord  confondu  avec  B  V,  r  est  l'angle  limite; r',  fi 
esl  égal  à  A  —  r,  prend  la  plus  petite  valeur  possible,  qui  pM 
être  négative,  nulle  ou  positive,  suivant  la  grandeur  de  A. 
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pposons  que  cet  angle  A»  d'abord  très-petit,  augmente 
ressivement  {fig;  66),  et  que  la  face  d'émergence  de- 
ae  AC,  AC%  AC^.  Le  rayon  DE  fait  en  E,  E',  E"  un  angle 
âdence  intérieur  r^  qui  est  négatif,  ou  nul,  ou  positif;  il 
lavec  A  et  finit  par  devenir  égal  ou  supérieur  à  Tangle  li- 
i  quand  la  surface  de  sortie  atteint  ou  dépasse  AC.  Dans 
iBrers  cas,  Tangle  /  augmente  avec  z*'  ;  Il  est  négatif  en  E, 
eo  E',  positif  en  E*".  Le  rayon  émergent  prend  les  direc- 
s  ER,  E'R',  E'R'';  il  s'abaisse  de  plus  en  plus  vers  la  base 
yîsroe  et  finit  par  se  réfléchir  totalement  en  E"*. 

Fig.  60.  Fig.  61. 


•  Faisons  diminuer  Tangle  d'incidence  î  de  -f-  90"  à  —  90*^, 
rs  r  et  par  suite  i^  augmentera.  Le  rayon  émergent,  quel- 
^  petit  que  soit  l'angle  A,  tendra  à  s'incliner  de  plus  en  plus 
s  la  base  du  prisme  et  se  réfléchira  totalement  pour  une 
rar  déterminée  et  suflisamment  petite  de  /'. 
our  déterminer  quels  sont  les  rayons  incidents  susceptibles 
lerger  du  prisme,  on  peut  avoir  recours  à  la  construction 
nëtrique  suivante.  D'un  point  P  pris  arbitrairement  sur  la 
d*entrée,  comme  sommet,  on  décrit  (fig.  61  )  deux  cônes 
t  respectivement  pour  axes  les  normales  PN  et  PQ  à  la  face 
:rée  et  à  la  face  d'émergence,  et  dont  l'angle  générateur 
gai  à  l'angle  limite  /.  Le  cône  PN  contient  tous  les  rayons 
>euvent  pénétrer  par  le  point  P,  et  la  portion  QPN  com- 
5  aux  deux  cônes  tous  ceux  d'entre  eux  qui,  faisant  avec 
irmale  PQ  un  angle  moindre  que  /,  peuvent  sortir  du 
le. 
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3<»  Méthode  de  Descartes.  —  Si  le  rayon  incident  de 
normal  à  AB,  les  formules  précédentes  se  simplifient  : 


(i  bis) 

/  =  o,    r  =  o. 

(ibU) 

sin(A  -t-3)_«sinA, 

[ibis) 

r'  =  K, 

(4  6&) 

a-r-A. 

11  suffirait  de  connaître  A  et  d  pour  pouvoir  calculer  n. 
Tel  est  le  principe  de  la  méthode,  dite  de  Descartes  (  <  }t 

la  mesure  des  indices  di 

fraction.  Uii  prisme  A  trës^ 

formé  de  la  substance  qui 

considère  [fig.  6a) ,  estapp 

sur  un  écran  vertical  E'  \ 

d*un  trou  I  par  lequel  ci 

pénétrer  un  faisceau  de  n 

parallèles.    On   détennli 

~    distance   PQ   à    laquelk 

rayons  issus  du  prisme 

nent  rencontrer  la  base  horizontale  ;  soit  PI  la  distance  ven 

du  irou  I  à  celle  base.  On  calcule  à  par  la  formule 

.     PQ 

tango  =  ^, 
et  ron  mesure  A;  on  en  déduit  l'indice 


n  -- 


sin(A-4-3) 
sinA 


4°  Minimum  de  déi*iation,  —  Supposons  que  l'angle 
prisme  soit  moindre  que  BAC"  et  égal  par  exemple  à  1 
[fis*  6o).  Quand  le  rayon  incident  rasera  la  surface  BAel 
Tangle  /  sera  égal  à  90  degrés,  le  rayon  réfracté  sera  E'^i 
Tangle  f  plus  petit  que  /'.  En  faisant  tourner  le  prisme  ai 
du  point  D  de  manière  ù  diminuer  /,  t  augmentera,  et  il  arr 
un  moment  où  /  et  /'  seront  égaux.  Ensuite  ^  deviendra 


(' )  DFftCABTES,  DiopiriceSf  Caput  X,  p.  \\o  de  l'édition  cizéviriennc. 
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que/  et  finira  par  être  égal  à  90  degrés.  Il  y  aura  donc 
rs  deux  positions  du  prisme  pour  lesquelles  i  eif  auront 
;  leurs  valeurs,  quelles  que  soient  ces  valeurs, 
formule 

que  la  déviation  reste  la  même  si  /'  se  change  en  i'. 
ïUe  croîtra  ou   diminuera  depuis  Tincidence  rasante 

i^=it  y  el  elle  reprendra  ensuite  les  mêmes  valeurs  en 
ml  ou  en  croissant  jusqu'à  Témergence  rasante.  Elle 
«xima  ou  minima  pour  la  situation  particulière  du 
dans  laquelle  i  =  f\  le  calcul  (•)  et  Texpérience  prou- 
feile  est  minima.  Dans  ce  cas  remarquable  les  formules 

A-l-d  K 

el  (2  ter]      sin =  /isin  -5 

^r  =  A, 
0  =:^/  —  A. 


Br  <pie  i  soit  minimum,  il  faut  d'abord  que  Ton  ait 

i\  =  o, 

ire 

%  les  équations  (i),  (a)  et  (3), 

cosi  =  n  cos  r(r)'j, 
cos i'(i')i  =  n  cos  r'  (r')-. 

COSI    cosr      ,^, 

cosi'  ~       cosr"     '''* 

ins  (à)  la  valeur  de  (i')\  tirée  de  (a),  011  a 

co«i       cosr 
cos  i        cos  r 

pent  af  oir  lieu  que  pour  /  =  i'. 

jBfti  qne 

i]>o    ou    («')^>o. 

int  la  dériTée  de  {b)  par  rapport  à  i  et  substituant  aux  dérivées  pre- 
rs  Taleurs,  puis  faisant  1  =  i',  cette  condition  se  réduit  à  /i*  >  i;  elle 
»ajoiirs  réalisée  dans  la  pratique. 


8o'  OPTIQUE  GËOHËTRIQDE. 

Il  suffira  d'avoir  fait  tourner  le  prisme  jusqu'au 
déviation  est  niinîma,  et  de  la  mesurer  à  ce 
pouvoir  calculer  l'indice  de  rérraclion  n.  C'est  le  piw 
iju'on  emploie  généralement  pour  déterminer  cette  quu 
comme  nous  le  montrerons  bientiVl. 

rtBinUTIOIl.  —  Ces  formules  sont  rigoureusement  dé(h 
tie  la  loi  de  rérraction  qui  a  été  expérimentalement  étd 


llcpendaiii  il  importP  do  les  vi!'rifier,  parce  que  leur  confit 
lion  démontrera  a  posteriori  la  loi  des  sinus,  et  nous  four 
un  moyen  précis  pour  la  généraliser  el  l'étendre  à  louleî 
lumières  connues.  Nous  ferons  celle  vériflcalion  avec  le  ce 
divisé,  figuré  P/.  Il/,  Jig.  i ,  dont  on  a  tracé  une  ce 
iliéoriquc  (_/îg-.63|,Nous  éclairerons  avec  la  flamme  de  l'ai 
salé  le  point  de  croisement  0  des  fils  du  collimateur  flx< 
OB.  11  faut  commencer  par  trois  opérations  préliminaii 
orienter  le  prisme,  mesurer  son  angle  A,  et  déterminer 
indice  n. 
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15  CxeroBS  à  la  cire  le  prisme  AFG  sur  la  plate-rorme 
.  el  nous  le  ferons  glisser  par  des  vis  de  rappel  K,  K', 
tre  à  placer  l'arête  réfringente  A  au  cenirc  du  cercle, 
re  de  manière  i  voir  celte  arête  en  contact  avec  le  fli 
lu  rélicule  de  la  lunette  DC,  dans  quelque  position 
place.  Il  fout  ensuite  que  cette  arête  soit  normale  au 
lyOïydans  lequel  se  meuvent  les  axes  des  deux  lu- 
ondjtion  qui  sera  réalisée  si  l'image  du  point  O,  réflé- 
AF  ou  AG,  se  voit  toujours  en  coïncidence  avec  l'axe 
letie  CD*,  quel  que  soit  l'angle  d'incidence  :  on  y  par^ 
Ml  mojen  de  trois  vis  calantes  e,  e,  e. 
ir  mesurer  A,  on  donne  à  la  lunette  une  dîrecUon 
^«t  l'on  place  le  prisme  dans  deux  positions  succes- 
MS  que  rimage  de  0  rénéchie,  d'abord  par  AF,  en- 
ptfiiee  \Ct  amenée  en  AG',  se  voie  en  iV.  Dans  ces 
nP  et  AG'  sont  dans  le  même  plan,  et  A  est  supplé- 
Rfe'  l'angle  dont  le  prisme  a  tourné  pour  passer  de  la 
Rli  deuxième  position  {voir  p.  34*). 
Ktooiiveni  l'indice  en  cherchant,  comme  il  suit,  le  mi- 
B'déviation.  Supposons  que  la  déviation  soit  d'abord 
KU^et  que  la  lunette  soit  dirigée  suivant  C  D*.  Quand 
piOMr  le  prisme  dans  un  sens,  cette  déviation  aug- 
pBdvdans  le  sens  contraire  elle  diminue.  On  continue 
Mtclicr  le  prisme  dins  ce  dernier  sens,  et  l'on  déplace 

rde  manière  à  suivre  le  mouvement  de  l'image.  Il 
moment  où  elle  parait  s'arrêter  suivant  CD',  pour 
àtr  ensuite,  se  di'vier  davantage  et  revenir  en  C"D". 
ent  d'airêl  est  celui  où  la  déviation  devient  minima. 
esure  :  c'est  l'angle  DAD',  et  l'on  calcule  n  par  la  foi^ 
DDue 


.    /A  +  *\ 
sin  I 1  ^  n  SI 


lérations  terminées,  on  procède  à  la  vérilicalion  des 
de  la  manière  suivante  : 

lonne  au  prisme  des  positions  successives  pour  les- 
incidence  est  /,  i*,  i', ....  On  mesure  avec  soin  cette 
!,  qui  est,  dans  tous  les  cas,  complémentaire  de  la 

Ofliflu.  —  III.  a*  fiM.  S 
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moitié  de  l'angle  DAD*  que  foni  les  njoi»  directs  et  las  i 

rénéchis  sur  la  Tace  AF. 

a*  Pour  chaque  incidence  on  mesure  Î'm^Ic  ij«  (Ié< 
DAD'  du  faisceau  réfracté,  et  l'on  trouve  des  nleurs  J,  <r'. 
D'un  autre  cdlé,  puisque  l'on  coooah  A  et  n,  oit  peut,  d' 
les  foimules  du  prisme,  calculer  les  déviations  correspoi 

aux  Incidences  mesurées  t,  f,f Or,  dus  tous  tes  c 

trouve  que  le  calcul  et  l'observation  sont  rigoureits 
d'accord.  La  loi  des  sinus  est  donc  eucte,  puisque  eesi 
quences  sont  vériilées. 

fOm  IV  mm.  —  Dans  ces  expériences,  le  point 
Deux  0  était  reculé  i  l'inOni.  Si  l'on  dispose  iniiiiitniianl 
fente  étroite  en  S  Ji  une  distance  d  [fig.  6^].  un  irouv< 
pour  la  vtrfr  iivei:  »& 
travers  le  prismu ,  it 
faire  varier  !«  tirage 
lunette  en  niômo 
que  rincldcnoc.  i'Ma 
ce  que  les  ravous, 
tant  du  prlsni<^ ,  sont 
les  mêmes  conditions 
s'ils  venaiemil'uTi  foj« 
luel  S'  situé  à  une  dislance  S'C  ^^  x,  qui  varie  avec  l'iiicid 
des  rayons  et  que  nous  allons  calculer.  Admt-tiuKs  que 
rayons  partis  de  S  fassent  entre  eux  un  angle  très-pelii;  : 
sidérons  l'un  d'eux  SECP,  nous  aurons 

siR/=ttsînr,    sini' =  n'slnr',    r  + /-"  =A, 
Pour  SAUR,  très-voisin  du  premier  etpassiiiu  par  ]« 
met  A, 
sm{i-\-di}  =nsin(r  +  dr),    sm{i'-i-df]=  Hsîn[r'-+-i 

r -\-  r'  -^  dr -h  dr"  :=  A. 
En  développant  les    sinus   et   remarquant   que    sindi 
cosdi  =  I ,  on  trouve 

sin/  ■+■  dtcosi  x-nsinr  -f-  ndrcosr. 
slnt*  -t-rf/'cos/'  — nsinr'  +  nrfr'cosr'. 
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combinant  ces  équations  avec  celles  qui  correspondent 
monSCEP, 

àmi=ndrcosrj    di'cosi'  —  /irfz-'cosr',    dr—  —  di\ 

îAunant  dr  et  dr\  on  a  Téquation  de  condition 

j^cos/  j^COS/' 

di =^  —  di 


cosr 


cosr' 


>iive  que  d/ et  df  sont  de  signes  contraires.  Cela  veut 
Tangle  d'incidence  du  rayon  SA  étant  plus  grand  que 
(SE, les  angles  d'émergence  des  mênries  rayons  sont  dans 
ms  opposées.  Donc  CP  ej  AR  se  rencontreront  en  un 
f  situé  du  même  côté  que  S;  et»  comme  rœil  juge  la 
ides  objets  par  la  direction  des  rayons  qu'il  reçoit,  nous 
une  fente  lumineuse  en  S'.  Ce  sera  le  foyer  virtuel  de  S, 
Imnis  allons  calculer  la  distance  S'C  ou  x.  On  a 


a  X 


==  —  di\ 


'X 

d 


DC  j^  _  DC  cos/'cosr 
£F  rf^'^ËF  côsTcôs? 


s  triangles  ADC  et  ACH  donnent 


DC 
AC 


=  cos/', 


AH 
AC 


irr  cosr'. 


DC  =  AH 


cos/ 
cosr' 


tire  de  même  des  triangles  AEF  et  AEH 


EF 
AE 


=  COSI, 


AH 
AE 


=  cosr, 


EFrr::AU 


COSI 

cosr 


laçant  DC  et  EF  dans  la  valeur  de  x, 

cos^i'cos^r 


X  z=zd 


cos^r'cos*/ 


8r  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

Si  Tincidence  décroît  de  90"  jusqu^à  zéro»  x  prend  les 

suivantes  : 

/  =  9o,     d;  =  x, 

*  Ces  résultats  conduisent  à  trois  conséquences 


GOISÉdUOrCES.  —  1"*  Si  nous  plaçons  l'œil  di 
dans  Tangle  RS'P,  nous  devons  voir  une  ftsnle 
en  S',  puisque  c'est  le  lieu  où  se  rencontrent  vi 
d*où  sont  censés  partir  les  rayons  qui  nous 
devons  la  voir  à  une  distance  variable  Xf  décroissant 
que  Tincidence  moyenne  /  diminue,  et  devenant  ég 
distance  d  de  la  fente  réelle  S,  quand  la  déviation  est  i 
Ce  dernier  résultat  est  indépendant  de  Tindice  de  réfra< 
milieu  employé. 

1*^  Au  lieu  de  regarder  Timage  S'  à  Tœil  nu»  nous  p 

Texaminer  avec  une  lunette,  et  nous  la  verrons  distine 

«i  la  condition  de  faire  varier  le  tirage  de  l'instrument,  c 

qu'il  poinlo  toujours  en  S',  c'<?st-à-dire  à  Tinfini  quand 

/i—  n- 

à  la  distance  d  pour  le  cas  où  /  -  ;  ^^  et. à  d  ( 

*  \      cos 

lorsque  /— o.  Crossio  oi  rapprochée  par  la  lunette, 

virtnolle  sera  vue  plus  distinctement  qu'à  rœil  nu»  et 

saisira  mieux  les  délails. 

3°  On  peut  enfin  fixer  derrière  le  prisme  une  lentille 
gente  LL  Jl^'.  (îV;  celle-ci,  recevant  les  rayons  conu 
venaient  de  J,  les  fera  converger  en  un  foyer  réel  I\ 
s'accumuleront;  ei,  quand  on  placera  un  écran  en  cept 
y  devra  voir  l'image  réelle  et  renversée  de  la  fente.  1 
de  ce  foyer  dépendra  de  la  dislance  ^,  ainsi  que  de  la  | 
du  degré  de  convergence  de  la  lentille,  et  il  pourra  étn 
miné  à  l'avance  par  le  calcul. 

Toutes  ces  prévisions  se  réalisent  avec  la  plus  grand 
titude  en  éclairant  la  fente  S  par  la  lampe  à  alcool  salé, 
donc  qu'il  n'y  a  plus  rien  d'inconnu  au  sujet  de  la  ré 
de  cette  lumière  spéciale.  Elle  suit  la  loi  de  Descarl 


II  sur  un  prisme  i\BC  donl  les  arêtes  élaienl  verticales; 
A  RV,  el  Vun  vil  sur  l'écran  une  image  a" 


8G*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE.     ' 

colorée  d'une  intiniié  de  teintes  de  R  en  V.  Cette  imag^ 
spectre  solaire.  Elle  offre  d'abord  en  R  un  rouge  soinl>re^ 
s'éclaire  peu  à  peu  en  même  temps  que  sa  couleur  passe  îns« 
siblement  à  une  teinte  orangée;  à  son  tour  et  par  une  d&ff^ 
lion  continue,  cet  orangé  se  transforme  en  jaune»  le  ja 
vert,  le  vert  en  bleu,  après  quoi  viennent  Tindigo  et  le  vlc^i 
spectre  nous  offre  ainsi  une  succession  de  couleurs 
en  nombre  infini;  mais,  comme  on  ne  peut  les  nommer i 
on  les  a  rapportées  aux  sept  types  principaux  dont  le» 
suivent  et  qui  sont  rangés  par  ordre  de  déviation  ci 
rouge,  orangé,  Jaune,  rert,  bleu  y  indigo,  violet, 

RAIES  DU  8PEGTRÏ.  —  En  voyant  la  dilatation  que  le  fa 
solaire  éprouve  dans  le  sons  HV,  Newton  a  admis  que  W 
verses  couleurs  dont  il  est  question  étaient  superposées  et 
fondues  dans  le  rîiyon  incident,  et  qu'elles  se  séparent  eil 
versant  le  prisme,  parce  (ju'elles  sont  diversement  réfron 
(»liiiégaiem(Mil  déviées.  Mais, si  l'on  veut  démontrer  rigou 
ment  cette  conclusion,  il  faut  observer  le  spectre  par  l'un 
trois  procédés  (|uo  nous  avons  fiûl  connaître  (p.Hî*':  :  c'est 
que  Wollaston  .  ' .  (il  le  premier.  Il  fil  passer  la  lumière  desn' 
à  travers  une  fente  verticale  très-mince,  et  plaçant  luMlà  la 
tance  de  la  vision  distincte,  il  n»garda  cette  fente  à  travers 
prisme, cgalenitMit  vciiic:)!,  (jui  lui  imprimait  la  déviation  mî 
niuin.   Dans  n^s  condilions,  le  loyer  \irtuel  du  prisme  est  à  1^ 
niénje  dislance  dr  WvW  pour  lont(»s  les  couleurs    p.  S}  .  Wok 
l:ish»n  \il  (inné  un  s))ectre  \irtuel  offrant  les  mêmes  succcs 
>i<>ns    «le  leinies  que  celui  de   Newton,  mais  il   reconnut  dîl' 
tinrienieni  au  nnlieii  d'elles  un  petit  nombre  de  raies-  iioifCl 
qui  >einblaienl  scp:n-i>r  les  couleurs  par  des  traits  vertioaiH 
et  qui  ('laient  irre^iiljcieinenl  disliibuées,  depuis  le  rouge  jufr 
qu':iu    \iolet:   elle^   constituaient    des  groupes  qu'on    rei'OQ* 
ii:iis>:iit   aiséuMMil    et    oii   elles  occupaient  chacune  une  plaCC 
li\e.  W  olhiston  n'eut  pii<  Tiilée  d'emploNer  une  lunette  |H)UI 
les  micnx  oli.server,  (>t  il  ne  comprit  pas  l'importance  «le  sa  ilê- 
{•ou\cile.  Oiiinze  ans  après,  un  opiiejen  de   Munich,   KrauiH 


ente  à  travers  le  collimateur.  Dans  ces  conditions, 
ifer  obserya,  non  pas  quelques  raies,  mais  un  nombre 
■aide  de  lignes  noires  très-flnes,  distinctes,  parallèles 
es;  il  en  compta  plus  de  six  cents.  Elles  ne  sont  pas 
Il  grosseur  ni  placées  à  des  distances  régulières  ;  elles  se 
iceitainsendroitspours*écartcrend'autres,sans  aucun 
iparent.  En  étudiant  attentivement  la  disposition  des 
principaux,  Fraunhofer  remarqua  qu'ils  sont  toujours 
is  des  mêmes  raies  élémentaires sesuivantdans  lemême 
occupant  le^  mêmes  places  dans  la  série  des  couleurs, 
^trouve  avec  tous  les  prismes  et  dans  toutesles  lumières 
nent  du  Soleil,  soit  directement,  soit  après  avoir  été 
par  les  nuages  ou  les  planètes.  Les  résultats  changent 
rayons  provenant  de  sources  différentes.  I 

constantes,  les  raies  deviennent  des  repères  excel-  ' 

ir  caractériser  les  diverses  portions  du  spectre  solaire,  1 1 

eut  nommer  les  principales  {PI,  V,fig,  i).  Fraunhofer 
les  groupes  qu'on  voit  à  Tœil  nu  par  les  lettres  de  Tal- 
Les  trois  premiers.  A,  B,C,  sont  dans  le  rouge:  A  à  Tex- 
lombre,  C  près  de  Torangé.  D  occupe  la  partie  la  plus 
du  spectre,  entre  l'orangé  et  le  jaune  :  c'est  une  des 
plus  nettes;  c'est  la  plus  précieuse  à  cause  de  sa  situa- 
renne.  Le  jaune  en  contient  trois  qui  sont  très-vives; 
;re  est  désignée  par  E.  Le  vert  en  renferme  trois 
resque  équidistantes,  dont  la  moyenne  est  représentée 
se  voit  entre  le  bleu  et  l'indigo.  H  est  très-large  et 


I 


■   I 


W*  OPTIQUE  a£OH£TSlQDB. 

rayons  som  daps  les  mêmes  cooditlons  phyaliiiMa  qi 
partaient  d'uD  objet  RJV  {_fig.  67)  qu'oo  vernit  distinc 
il  l'f^  nu  ou  avec  la  lunette,  qui  serait  à  une  distaoc 
égale  à  A3,  composé  de  bandes  brillantes  et  de  raies  oli 
parallèles  à  la  fente,  et  colorées  de  teintes  Tarianl  i  l'inf 
puis  le  rouge  R  jusqu'au  violet  V. 

Fie-  '':• 


Cette  conclusion  se  conlîrme  en  obseivanl  le  Rpecire 
troisième  méthode,  comme  le  fit  Fraunbofer,  e*e8t4-d 
recevant  direclemenl  les  rayons  solaires  SA  d'abord 
prisme  ABC,  ensuite  sur  une  lentille  achromatique  LL.  L 
virtuelle  RJV,  qu'on  voyait  avec  la  lunette  et  qui  se  foi 
une  distance  AJ  égale  à  AS,  devient  réelle  en  R'V  ai 
conjugué  de  RV;  et,  si  on  la  reçoit  sur  un  écran  en  R'J' 
y  dislingue  les  mêmes  raies ,  disposées  de  la  même  n 
dans  les  mêmes  couleurs.  Ce  procédé  permet  de  les  n 
dans  les  cours  publics. 

LOI  SE  BiraiCnn  se  CUaSE  baie.  —  11  faut  aller  plu 

prouver  que  la  lumière  émise  par  chacune  des  bande 
lantes  virtuelles  de  RJV  est  analogue  à  celle  de  l'alcoi 
qu'elle  a  un  indice  particulier  et  qu'elle  suit,  sous  ton 
incidences,  la  loi  de  Descartes.  Il  suffira  pour  cela  de  1 
avec  ciiacune  de  ces  lumières  les  vérificalions  que  noii£ 
faites  à  propos  de  la  flamme  de  l'alcool  salé. 

Pour  cela,  on  commencera  par  disposer  un  specu 
en  R'J'V  (Jtg.  68),  et  on  le  recevra  sur  le  coIlimaK 
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BWs^  qui  nous  a  jusqu'à  présent  servi.  En  déplaçant  la 

mUélemcnl  à  elle-m^nie,  un  la  mettra  en  coïncidence 

raie  quelconque  J',  et  Ton  introduira  ainsi  dans  le 

r  J'I)  un  faisceau  divergoni,  qui  sera  exclusivement 

rde  rayons  identiques,  qui  tombera  surle prisme  fE((. 


1 


observera  la  déviaiion  par  la  hinelle  llk.  Or  celle 
donne  plus  de  spectre;  elle  se  réfracte  en  J"  sans  se 
:r,  comme  le  faisait  celle  de  l'alcuol  salé;  elle  est 

in  mesure  sm\  indice,  et  l'on  vérifleà  son  sujet  l'exac- 
formulf^s  qui  donnent  d  etx  :  elle  suit  donc  lu  loi 

ries.  On  trouve  que  l'indice,  et  par  suite  la  déviation, 
;il  de  R'  à  V. 

pBTÉ  DES  TEIBTES.  —  L'expérience  vient  de  mniUrer 
laque  lieu  du  spectre  réel  la  lumière  est  simple.  11  faul 
it  s'entendre  sur  cette  simplicité.  Tous  les  rayons  de 
BrsagibtUlé  viennent  concourir  en  un  même  foyer  sur 
le  dont  la  largeur  est  comparable  à  celle  de  la  fente  S. 
a  considère  deux  lumières  parlant  de  cette  fente,  et 
Indices  soient  très-peu  dilTérents ,  elles  donneront 
>rs  qui  pourront  être  en  contact  et  même  se  suj)er- 
nleilemenl,  sans  élre  séparés  par  une  raie  obscure. 
les  fait  passer  à  travers  a,  3, . . . ,  n  prismes,  l'écar- 
leurs  images  sera  muUiplié  para,  3,  ....  n,  ce  qui 
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Roira  par  dédoubler  les  deux  couleurs  qui  paraissaiei 
fondues  a[H'è8  une  seule  réfraction.  Citons  un  exemple 
quable.  La  lumtèpe  de  l'alcool  salé  apparaît  comme 
mit  lumineux  quand  on  la  regarde  à  travers  un  seul 
et  i  l'œil  nu.  Observée  avec  une  bonne  lunette  api 
passage  successif  à  travers  deux  ou  trois  prismes,  clic 
para  en  trois  autres,  c'est-ji-dire  en  deux  ligoofi  exirSi 
très-vlves,  qui  en  comprennent  une  (rotsi^me   plus 
moins  éclairée,  au  milieu  de  leur  Intervalle.  U.Coot 
été  plus  loin  :  avec  neuf  prismes  croux  remplis  de 
carbone,  Il  a  vu  cette  même  lumière  se  résoudre  en 
soixante  trtiits  brillants  extrèmcrai^nt  purs  et  parfaliemi 
lincls.  Il  en  a  été  de  même  de  la  tù'ip.  obscure  D  du 
ttolalre,  qui  a  donné  des  raies  obscures  aussi  nombre* 
placées  aux  mêmes  points  que  les  lignes  brlllsntes  dl 
mîère  de  l'alcool  salé.  Les  raisons  de  celte  coTncidi 
gnalée  pour  la  première  fois  par  M.  Foucault  (*J,  sei 
nées  dans  la  suite  {^). 

On  voit  que  la  décomposition  de  la  lumière  par 
prisme  n'est  pas  complète,  et  qu'il  est  nécessaire  de 
plier  les  réfractions  pour  résoudre  en  leurs   élémei 
groupes  de  fojers  virtuels  ou  réels,  comme  on  résout  lest 
buleuses  astronomiques  en  étoiles  distinctes.  On  y  ei 
un  appareil  nommé  spectroscope  [ftg.  69)  :  la  lumière 
par  un  collimateur  OC;  la  moitié  supérieure  de  la  fenW 
cacbée  par  un  prisme  à  réflexion  totale,  qui  reçoit  la  loi 
d'un  point  L  placé  latéralement,  et  qui  la  renvoie  dans 
rection  de  l'axe;  mais  les  rayons  du  Soleil  ou  d'un  \mà 
U  pénètrent  directement  dans  la  partie  inférieure  de; 
même  fente.  Cette  disposition  permet  d'obtenir  deux  ^ 
superposés,  provenant  de  deux  sources  dilTérentes,  et  û 
parer  les  raies  qui  les  composent.  En  sortant  du  otriVi 
la  lumière  traverse  successivement  une  série  de  pitn 
reposent  sur  une  plate-forme  horizontale  dressée,  qu'on 


(  ■  )  Coo»,  ^nn.  dt  Pogg.,  CXXVtll,  p.  : 
{ * )  FoDcirLT,  l'/ndiiut,  p.  jg;  iSjg. 
[*)  YnirÉtaJe  Ja  Aidiatloni. 


BÉFRACTinN.  -  PH1SUE. 
ijmum  de  dévialion.  en  k-^  faisant  inurnpr  autour  d'ases 
m\  \,  B,  C.  Il,  E,  II,  iM  qu'on  fixe  par  des  vis  a,|3,y, ... 
;ceaii  cmergenl  HK  RSt  «niin  reçu  dans  une  luoeile 
imi(|u^  KK'.  mutiiP  d'un  Ton  ({rosHisscnienl,  ei  qui  sp 
au  n)c>>«n  d'une  vis  itiiLTomclrique  M.   Pour  rapporter 


îsures  à  des  rcpi'res  (isrs,  tin  second  collimnleur  FF' 
un  micromètre  tracé  sur  verre;  ley  rayons  partis  rie 
Erom^ire,  se  rélléciiîssiint  sur  la  fitce  d'émergence  du 
r  prisme  H,  se  joignem  aux  rayons  rérraclés,  et  l'ob- 
lur  voi(  à  la  fois  les  traits  du  micromôlre  et  les  raies 
.  Celles-ci  peuvent  èlre  reliées  à  ceux-là.  C'est  ainsi 
.  Kirchbofl*  (  <  )  a  pu  dessiner  plus  de  deux  mille  raieâ. 

art.    ^ra.   de  Fnggradurff,    l.  CIX,  |i.  |(8,  t.   CXVllI.  p.  g\,  fl 

■t  de  Phrt..  I.  LVIII  (p.  th',).  ei  LXVIII,  p.  i.Lr  Uémniinori^liinl 

nlmrr  c«t  dan»  In  ÀHtanJI.  éer  tteriluer  Akadrmir,  l80r. 
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MUS 
lai 

en  denx  matatés  {fig 
écltironB  U  putia  nip^ 
pir  1*  lumière  des  nn^ 
recevons  BueeMalwtntBi 
la  moitié  Intérieure  toai 
rslesda  spectre  R'V;  pi 
gardmis  avec  U  lunei 
est  tstronondque  et  qs 
verse  les  objets.  Noos  « 
en  bas  du  champ  de  vh 
spectre  complet  de  la  li 
blanche  avec  ses  raies, 
haut  le  trait  indéconp 
la  lumière  simple  pr< 
spectre  R'V.  Nousremi 
rons  que,  sous  toutes 
cidences,  les  mimes  ni 
deux  lumières  se  voie 
une  même  ligne  vertica 
Cela  veut  dire  qu'en 
arriver  successivement 
Terne  J',  dans  la  même 
lion,  sur  le  prisme  EFG, 
les  lumières  simples  di 
Ire  K'V,  elles  donnen 
cessivement  et  à  leur 
tous  les  éléments  du  i 
de  la  lumière  blanchi 
conséquent  elles  re( 
raiem  ce  spectre  dans  i 
semble  si  elles  arrivai 
multanément  de  la  mèm 
sur  le  prisme  EFG.  D'oi 
ton  a  conclu  que  la  1' 
blanche  n'est  autre  cho 
cette   superposition    d 
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res  simples  diversement  colorées  et  diversement  réfran- 
es  du  spectre. 

"our  jusUfler  cette  conclusion,  il  restait  à  faire  la  synthèse 
h  lumière  blanche»  après  en  avoir  fait  l'analyse;  c*est-à- 
t  à  montrer  qu'on  la  reproduit  avec  tous  ses  caractères,  en 
Bissant  en  un  même  point  toutes  les  lumières  simples  du 
aetre.  Newton  institua  à  ce  sujet  un  très-grand  nombre  d*ex- 
liences  (');  nous  nous  contenterons,  pour  le  moment,  de 
IBT  l*épreuve  suivante.  Ayant  prépai^c,  comme  de  coutume, 
1  spectre  RJV  [Jig.  70),  on  reçoit  les  rayons  sur  une  len- 
LL'  qui  donne  un  spectre  réel  en  R'V,  et  un  peu  plus 
en  ce,  limage  du  point  A  :  image  commune  à  tous  les 
qui  viennent  s'y  superposer  et  qui  alors  reproduisent 
(knière  blanche. 

notions  qui  précèdent,  relativement  à  la  décomposition 

ih  recomposition  de  la  lumière,  nous  étaient  indispensables 

continuer  avec  une  rigueur  suffisante  nos  études  d*Op- 

géométrique.  Nous  y  reviendrons  plus  tard  avec  de  plus 

développements,  quand  nous  nous  livrerons  à  Tétude 

radiations. 


(')  Voir  ÉtaJe  Jet  radiations. 
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CHAPITRE  V. 


LENTILLES. 

Étude  géométrique  des  lentilles.  —  Réfraction  par  une  s 
unique;  rapport  de  grandeur  de  Timage  à  Tobjet; 
rimage  au  moyen  des  deux  foyers.  —  Lentilles.  —  Lootillei 
ment  minces  dont  les  deux  fooes  plongent  dans  un  ménia  mllimi 
tiUes  convergentes  et  divergentes;  oonstructiott  des  imagas; 
optique.  —  Lentilles  infiniment  minces  quelconques; 
images;  rapport  de  grandmir  de  Timage  à  Tobjel;  point  nodaL 
tilles  épaisses;  réduction  de  Téquation;  points  principal 
tilles  épaisses  dont  les  deux  faces  plongent  dans  un  niAme  nûBeà] 
stniction  des  images  ;  rapport  de  grandeur  de  l'image  à  Foljai; 
nodaux;  centre  Optique.  —  Lentilles  épaisses  quelconques; 
daux;  rapport  de  grandeur  de  l'image  à  l'objet.  —  SystènwB 
cas  où  les  foyers  sont  à  Tinfini.  —  Nombre  des  élémenla 
pour  déterminer  les  effets  extérieurs  d*un  système  optique. 

Élude  physique  des  lentilles.  —  Mesure  do  la  distance  focale  principi 
d*une  lentille  infiniment  mince.  —  Détermination  des  constantes  dTi 
système  optique.  —  Aberrations  do  réfrangibilité.  —  AberratioBS  > 
sphéricité. 


ÉTUDE  GÉOMÉTRIQUE  DES  LENTILLES. 

BÉFRACnOI  PAB  UHE  SURFACE  SPRÉRiaUE.  —  Soit  [fig.  71]  m 
surface  sphérique  AB,  de  rayon  II,  séparant  deux  milieux  do 
Tindice  relatif  est  n;  nous  supposerons  qu'elle  est  limitée  à  oi 
zone  de  faible  ouverture,  ayant  pour  axe  OA,  et  nous  nous  pi 
poserons  d'étudier  la  réfraction  d'un  cône  de  rayons  ayantM 
sommet  un  point  P  de  l'axe.  Nous  désignerons  la  distance  I 
par  Pf  et  nous  la  compterons  positivement  quand  le  poinA 
est  shué  dans  le  premier  milieu,  négativement  quand  H  I 
jltiié  dans  le  second. 

Un  rayon  incident  PB,  faisant  avec  la  normale  OB  l'angle 
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Biéfracte  sinvant  BB',  et  vient  rencontrer  l*axe  en  un  point  P| . 
désignerons  la  distance  Pi  A  par  «r.  Les  quantités  «j  et  R 


Fîg.  71. 


\t  "  h' 


considérées  comme  positives  quand  elles  sont  dans  la 
des  p  positifs,  négatives  dans  la  direction  des  p  né- 

iloi  de  la  réfraction  fournit  la  relation 

sin/==  Ttsinr. 

triangles  APB,  AP|  B  donnent  d'autre  part,  en  désignant 
«  Tangle  AOB, 

.    .       POsina  PiOsina 

sin/= — 5^=c — j     smr=- 


PB 


PB 


combinant  les  équations  (i)  et  (2),  on  obtient 


3) 


PO  _      PB 
PiÔ~"'*PiB 


R^-h2PO.Rcosg 
Rî»-^2p,O.Rcosa 


PA   --2PO  R(i  — cosal 


P,A  — 2P,O.R(i-~cosa) 


.Celte  relation  détermine  la  position  du  point  Pi,  quand  on 
ipMdt  celle  du  point  P  et  Tangle  a.  Elle  est  rigoureuse,  et 
■Il  en  déduit  que  les  rayons  issus  d'un  point  unique  et  ré- 
heiés  par  une  surface  sphérique  d'ouverture  finie  ne  coupent 
•s  l'axe  exactement  au  même  point.  Il  n'y  a  pas  de  foyer, 
ttis  une  caustique,  comme  pour  les  miroirs. 


OrnOUE  GÉOMÉTRIQOE.  ^ 

Totilefois,  KJ  l'angle  a  demeure  assez  petit  pour  qu'c 

négliger  les  quantités  de  l'ordre  de  a^,  la  relation  (3j  se 


qu'on  écrit  habitueliemcnt 

■  n  en  &  remarquer  que  cette  formule  est  générale 
p^t  P  99it  réel  ou  virtuel,  et  la  surface  sphérique 
ou  convexe.  Il  sufQt  d'attribuer  à  /7  et  à  tt  le  signe  i 
coDiient  :  la  formule  { 4  ^^'f  ]  détermine  jsj  en  grandeu 
signe. 

Rapport  de  grandeur  ée  l'tmagé  àVf^et  —  La  ^1 
mqle  a>pplfque  encore,  au  mCp»  d^gré  .^'ap^xHlpf 
tout  point  Q  situé  en  debors  de  l'axe  de  la  nm,  fl  m 
l'image Pi  Qi  d'une  petite  droite  PQ,perpendiculaireà)*i 
est  aussi  une  droite  perpendiculaire  à  l'axe.  Le  rap 
grandeur  de  l'image  à  l'objet,  ou  le  grossissement,  i 


P,0. 
PC 

P,0      B-R 
-'VU  ~  P-&' 

ou,  d'après  l'équation  [\), 

(5) 

P.Q,           B 

PQ       itp' 

Suivantque  ce  rapport  est  positifou  négatif, 
ou  renversée. 

l'image  ( 

Nous  poserons 

nR 

—  ?';  !a  Tormule  (4)  prend 

fonne 

(S) 


LENTILLES. 


97* 


id  on  fait  p  =  ±oo  ,  c'est-à-dire  quand  les  rayons  inci- 
brment  dans  le  premier  milieu  un  faisceau  parallèle  à 
>n  a  isj  ==  9'.  Suivant  que  9'  est  négatif  ou  positif,  le 
e  ces  rayons  est  réel  ou  virtuel. 

>osons  notamment  que  R  >>  o,  c'est-à-dire  que  la  sur- 
ibérique  est  concave  vers  le  milieu  le  moins  réfringent, 
positif,  et  la  discussion  des  formules  (4)  et  (5)  conduit 
sultats  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 


ET. 


OO 


O 

R 
n — I 


M —  I 

—  30 


RT. 


K 


n  —  I 


//  —  I 


cr 
//// 


o 
I 

M 
I 

—  I 
-O 


IVACE. 


. 


Virtuelle. 


Rêolle. 


/ 

> 

\ 


Virtuelle. 


Droite 
jet  rapetlss^e. 

C       Droite 
i  et  ajmuJio. 

RcriTorMMS 
et  a{;raiidie. 

Renvenée 
[ot  rapetisséc. 

I 


K 


narquons  ce  qui  se  produit  pour  p  —  —  --__—'  c'esl- 

pour  un  faisceau  convergent  dont  le  sommet  est  situé  à 

Bstance <^n  arrière  du  point  A  ;  le  faisceau  réfracté 

il  —  I 

Fig.  72. 


B'     0 


rallèle  à  Taxe.  Réciproquement,  si  l'on  considère  des 
5  parallèles  à  Taxe  dans  le  second  milieu,  ils  se  réfractent 

B.,  Optique:.  —  Hl.  a-  fasc.  7 
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comniesilaélaient  issus  d'un  j)oini  Fa  (7'tf-7')i  sîlué  daw 
milieu  à  une  dislaiice  de  A  ôgale  à  — =  ç.   Cttlc  ( 

lance  9  esi  la  deuxième  distance  fociilt!  de  la  surfacR  sphéHi) 

On  peul  introduire  les  distances  Tocnles  9'  et  ?  dan»  la) 

mule  (4  bit);  elle  devient  1 


(!etle  forme  irès-syméirique  est,  comme  nous  le  v( 
susceptible  de  généralisation. 

Construction  tic  l'Image  an  moyen  des  liettjc  foyt 
Quand  on  a  déterminé  les  denx  distances  focales,  on  |>eut 
ment  conHlruirc  l'Image  d'un  point  lumineux  P  situé 
l'axe.  Considérons  [fig.  7-1]  le  rayon  PI  pHrulléfc  à  l'axe] 
réfracte  suivant  H*  1  ;  et,  d'autre  part,  le  rayon  PJ  dirigé  n 
point  F,  se  réfracte  parallèlementiiruxe  suivant  P'J.  L'ion 
du  point  P  est  nu  point  d'intersection  des  deux  rayons 

On  peut  encore  remarquer  que  le  rayon  PO  qui  p«u 
le  centre  de  la  sphère  n'est  pas  dévié  par  la  réfraciioa  :!!] 
donc  par  le  point  1".  On  a,  en  déHnilive,  trois  rayons  POiP* 
passant  au  même  point  :  il  suffit  d'en  conslruirt-  doux 
déterminer  P'. 

LERTIUES.—  Supposons  que  le  second  milieu  soit  ttniitéi 
distance  e{fig.  73)  par  une  deuxième  surface  spliériqi 
rayon  It',  ayant  pour  axe  OA.  Los  rayons  issus  du  point  P; 
dans  le  premier  milieu  M,  sont  réfractés  par  A,  et  se  In 
alors  dans  les  mêmes  conditions  que  s'ils  étaient  issu 
point  Pi  situé  sur  l'axe  et  dans  le  second  milieu  ju,  à  ui 
lance  oj  du  point  A  déterminée  par  la  formule 


Pour  déterminer  l'elTet  de  la  seconde  réfraction,  il  sufll 
-emarfjuer  que  les  nijovelles  disiiuici-s  doivent  éire  rappoil 
l'pobll  A',  c'est-à-dire  qu'il  faut  remplacer  dans  '^)p'\ 
'iArpar  p.  Au  reste,  le  second  milieu  ^  a,  par  n| 
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I'  un  indice  — ;»  en  général  différent  de  -•  On  a  donc, 

n'        ^  n 


I 


'  »•' 


np 


13 


eurs  p'  et  R'  sont  comptées  positivement  dans  le 
is  que  les  précédentes. 

FiR.  73. 


nous  proposons  d'obtenir  une  relation  entre  p^  p\  n, 
R'  ;  il  faut  donc  éliminer  lij  entre  (8)  et  (9].  On  obtient 

_         n'p'  R^ npji 

^""R  -T-{/i'-i)/?'      k4-(n~i)/?' 

formule  n'est  guère  usitée;  il  convient  de  la  ramener 
>nne  plus  simple.  Nous  examinerons  d'abord  le  cas 
isseur  e  de  la  lentille  est  assez  faible  pour  qu'on  puisse 

;erC). 


1  est  ainsi,  par  exemple,  quand  les  surfaces  sphcriqucs  employées  se 
it   et  que,  prolongées  jusqu'à  leur  p.        / 

m,  elles  n'ont  qu'une  ouverture  né- 
on a,  en  effet  {Jig.  74  ).  ^^/ 

k'  ==  PA'  -  PA 

;(i  —  cosec)  —  R(i  —  cos  a'), 

lantjté  est  du  second  ordre  de  cran- 
rapport  à  a  et  a'. 


OPTIQUB  GAOMfeTKIODS.  - 

BAM  m  HtME  waa.  —  il  est  encore  une  tuirA  sioi|di 
qui  s'introduit  le  plus  habituellement  :  c'vt  que  lea 
extrêmes  dans  lesquels  plonge  la  lentille  sunt  ideniiq 
a  alors  n  =  n',  et  l'équation  (lo)  se  réduit  à  (  '  ) 

Faisons  d'alxprd/)  ==  oo  ,  c'estrè-dîre  considt^rons  un  1 
de  rayons  tombant  sur  la  lentille  parallèlement  ii  son 
formule  (i  i)  donne  pour^'  la  valeur  /  détnu 
reIati(Hi  " 


ik-i)' 


pour  p'  =  ct) ,  c'est-i-dlre  pour  des  rayons  paraDUes  II 
sur  la  bce  opposée  de  la  lentille,  on  trouve  p  ^  — /,  < 
'dire  que  les  foyers  des  rayons  parallèles  sont  ritojtl 
et  d'autre  de  la  lenUlle  et  À  égale  distance.  j 

LenttHes  convergent  et  divergentes.  —  D'après  I 

FlB-  ,5. 


vention  que  nous  avons  faite  sur  les  signes,  quandy  esl 
ie  foyer  des  rayons  parallèles  est  situé  du  cdtè  des  ra; 

(')OltobllaDtd'allleur«lrè>-f>eilein«nteeUe  formulo,  «nfaiMota  = 
dau  Im  équations  (8)  ei  (9}  01  ëliminml  s  entre  ce* éqaMioiM. 

(■)Bn  di«t|iiaatp«r{>'  et  p  le«  quantité» ^^—-^1 — — identa 

f,  iNquautitéi  analoe"»  ■"  K'-  ■■"  ■ 

7~P.       C~'\p'       p'i/" 


LENTILLES. 

L  c'e5l-«-<lirequ'ilcsi  virtuel  [fig.  •}i>]:  la  lentille  esidite 
aite.  Quand  /  est  négatif,  le  Tujer  est  rëel  et  la  lentille 
^enie  ifig.  76]. 


biéral.  la  matière  des  lentilles  est  plus  rérringente  que 
I  dans  lequel  elles  sont  plongées,  c'esl-â-dire  que  l'on 
:  le  signe  de  /  est  alors  celui  «le  u  ~  ït.  * 
i|ue  l'on  aît./">  o  avec  R>o,  il  faut  que  R'  soit  m-- 
ou  enfin  posiUr  et  >■  R.  De  là  trois  formes  de  lentilles 
les,  les  lentilles  biconcave,  plan-concave  et  le  mé- 
ïwgent  (6,5.V.yiff,  78). 

/<;o  avec  R'>o,  il  faut  que  R  soit  nÔKaiir,  nul 
if  »vec  des  valeurs  supérieures  à  R',  d'où  les  Icn- 
Eonvexei  plan-convexe  et  le  ménisque  convergent 
^^}^).  Les  autres  cas  fournissent  les  mêmes  lentilles 

.'■Ile-  77-  f'C-  7«' 


!s;et,eommcon  peut  changer  It  en  —  R'  et  H'  en  —  R 
tger  la  valeur  de  f,  l'action  de  ces  lentilles  ne  se  trou- 

modifiée. 

poduisant  In  distance  focale  principale  /  dans  l'équa- 
elle  devient 


"/ 


m*  OPTIQUE  OfiOVËTBIQUE. 

et  ne  diffère  plus  de  la  formule  des  miroirs  sphi 

le  signe  dep  ('). 

Remarquons  mainienam  que,  quand  un  objet  est  s 
un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  d'une  lentille,  la  r 
opérée  à  la  première  surface  fournit  une  image  entij 
comprise  dans  un  second  plan  perpendiculaire  à  l'axe  iill 
de  même  de  l'image  fournie  par  la  seconde  rèfï-acib 
foyers  conjugués  sur  l'axe  correspondent  ainsi  des  p 
eaux  conjugués,  ce  qui  complète  l'analogie  des  lentlllef 
niment  minces  avec  les  miroirs  sphériques. 

Constracttoa  des  imaget.  ~  La  construction  des 
peut  être  réalisée  trcs-simplement  au  mo^'en  des  roj'e».d 
[fis-  19)  ""  P^^^  objet  linéaire  perpendiculaire  à  f 

Flg-  79- 


„[^ 


nyan  PI  parallèle  à  l'axe  se  réfracte  de  telle  sorte  1 
rection  passe  par  !e  fojer  Fi  correspondant  ['];  len 
dirigé  vers  le  second  fover,  émerge  parallèlement  i  i 
rencontre  des  deux  rayons  réfractés  IF,  JK  détermine  l'i 
du  point  P;  P'B'  est  l'image  de  PB. 

Le  rapport  de   grandeur  de  l'image  à  l'objet  est 
trouver  :  les  triangles  I  Fi  0,  P'  Fi  B'  donnent 

PB  ~  F,0  ~     /     ' 


(,')0n  peut  Taire  disparaîtra  cetla  divergence  pur  ooe  coDvanlloB 
■or  ■«■  lignet,  Iréa-UBitée  dans  l'aniclgneinenl  élémenUire,  et  < 
tompler  p'  poiiliTeDiont  en  tcni  eontriirc  de  pi  od  coniient  en  M 
lidérer  comiDe  positifs  lu  diilatice  facile  dei  lenlillF*  ooDTHgM 
nàRBliTe  celle  dci  lenUllei  divergeâtes.  Celle  contention  est  compU 
■ulrc  rctatiie  nui  raynii!;  de  courbure,  li-squols  sont  compta  \ 
quiod  il*  sont  disposés  comme  dam  une  lentille  bieonTsie. 

(<)  Situé  dn  mime  côté  si  la  lentille  est  divergente,  do  cAtê  0| 


LENTILLES.  ]o3' 


on  tire  de  (la} 


f-p'^     f    _P' 

~r"^j^p^  p' 


Vlà^  p\ 

id  ce  rapport  est  positif,  Timage  est  droite;  quand  il  est 
itify  elle  est  renversée. 

mire  optique.  —  II  résulte  de  Téquation  (i3'  que  la  droite 
passe  par  le  point  0.  Ce  point  s'appelle  centre  optique^  et 
^rajon  tel  que  POP'  s*appelle  axe  secondaire  de  la  lentille 
■iploie  souvent  pour  la  construction  des  images  le  rayon 
f  sans  dét^iaiion,  concurremment  avec  Tun  des  ravons  PI 
H. 

pi  tableaux  ci-joints  résument  la  discussion  des  for^ 
b(ia}  et  (i3]  pour  le  cas  des  lentilles  convergentes  ou 
kgentes.  Les  figures  qui  suivent  [fig.  80, 81  et  81)  donnent 
eiempfes  de  la  marche  des  rayons  à  travers  les  lentilles 
I  les  cas  les  plus  usuels  : 

Lentilles  convergentes  if  est  négatif  —   -  F;  de  sorte 


P    P~    «-v' 


un-. 


ucl 


\ 


00 

Décroît. 

qF 

F 


* 

1    _ 


o 

30 


IMAGE. 


«Renveniéc 
et  rapclifséo. 
Kceiie.      '     RenTenée 
f    et  agrandie. 

Droite 
j     Virtuelle,    j    et  «grandie. 

!      Réelle.      S         '^»'«''|« 
^  \  et  rapetisHce. 

I  I 


•  Lentilles  ilhergentus 


â 

^. 

/■■■ 

1  =  ^. 

lUCL 

1 

1 

Dâcrali. 

Croit. 

VirtMllo 

1 

;         Droilo 
)          Droit, 

1 

-•/ 

1-./ 

■.-/ 

.. 

Virtuelln. 

<    et  allrali^lui!. 

Quand  les  deux 
IDe  ne  plongent  pa^  <Jans  un  m^mc  milieu,  la 
tns  laquelle  on  fnli  f  .=  o,  devient 


:x,p'  =^x>,on  nbtipnt  les  distances/', /des 
on»  parallèles  Issus  iln  premier  ou  du  dernier 


n/-      n'f 


Hit"  ■ 


I  désigne  par  9'  et  <f',  les  rojcrs  des  deux  surfaces 
|S par  rapport  i  des  rajons  issus  de  roxtérieur, 


»/" 


«■/' 


fM  et  n'  sont  des  quantités  essciili<>lleincnt  positives, 

dbtances  focales  sont  toujours  do  signes  contraires. 

IMd  on   introduit  dans  l'équation  (ij]  les  distances  fo- 

tfetf,  elle  prend  la  même  Torme  que  celle  qui  se  raj)- 

fà  la  rérracUon  par  une  surface  sphérique  unique 

p  p 


Construcllon  des  Images.  —  Rapport  de  granil'' 
/'image à /'objet.  —  II  n-sulledc  là  que  l'on  construira  le*  i 
des  poinls  sîiués  hors  de  l'axe,  comme  dans  le  cas  d'une  s 
unique,  au  moyen  des  rayons  qui  pas!:enl  par  les  deux  I 


Fig.  Sî. 


donc 

(■7) 


ir  «le  l'image  Ifig.  83  ]  à  l'oUjel  CAI 
lûblesIKF',  l''B'F',  ^m 

PB'      f-p'  ^1 

m-    f    ■  H 

>le(ili|.  ■ 

f-p'  _-fp\ 
r   ~  fp  ' 

PB  fp' 


Le  rapport  de  gnuideur  de  l'image  [fig.  83  ]  à  l'oUj^  CAl 
par  les  triangles  semijlables  IKF',  1''  B'  F', 

PB'       f- 

"PU   '~"      f 
Mai*!,  d'après  la  formale  {tCi\, 


Point  nodai.  —  La  droite  qui  joint  le  point  B  au  poii 
le  rayon  sans  déviation.  Elle  rencontre  l'axe  en  un  f 
dont  la  distance  KO  k  la  lentille  se  détermine  en  rem 
que  l'on  a  {fig.  83 } 

PB'        B'-KO 


-KO 


On  a  d'ailleurs 

*      ,  PB'      / 


f  ~.f-p~p-{j-*-r)  ■ 

En  comparant  (  i8)îet(i9),on  voit  que  KO=/-t-y,cha 
ces  quantités  étant,  bien  entendu,  prise  avec  son  sign 


LENTILLES.  107* 

Il  O  est  fixe.  C'est  le  point  nodal  de  la  lentille.  II  joue  le 
rôle  qae  ie  centre  de  courbure  dans  le  cas  d'une  surface 
]ue  unique. 

r /=  —fy  c'est-à-dire  pour  n—-n\  KO  —  o;  le  point 
coïncide  avec  le  point  d'intersection  de  la  lentille  et 
:e  que  nous  avons  appelé  centre  optique. 
nd  on  a  déterminé  le  point  nçdaly  on  peut  employer  le 
sans  déviation  à  la  construction  des  images,  concurrem- 
avec  l'un  des  rayons  passant  par  les  foyers. 

mus  ÉPAISSES.  —  La  théorie  des  lentilles  épaisses  a  été 
Je  par  Gauss  (*)  et  perfectionnée  par  Listing  (2).  Elle 
te  à  appliquer  les  formules  de  la  Géométrie  analytique  à 
è  des  rayons  incidents  et  émergents.  On  en  trouvera  un 
é  excellent  dans  les  Œuvres  de  Verdet  (  »  ). 
néthode  de  Gauss  permet  de  déterminer  sûrement  l'ordre 
indeur  des  quantités  que  Ton  néglige»  et,  à  ce  titre,  elle 
^uère  susceptible  de  simpliflcation  ;  mais  on  peut  donner 
léorie  élémentaire  des  lentilles  épaisses,  calquée  en  quel- 
[»rte  sur  celle  des  lentilles  infiniment  minces,  et  suffisante 
les  besoins  de  renseignement.  Voici  en  quoi  elle  con- 

Réduction  de  réquation.  —  Dans  la  formule  (10)  des 
es  épaisses 

_         n'  p'  R'  n/?R 


K'-+-(/l'-l)/l'         R-r-(/l-l)/?' 

lance  p  est  comptée  à  partir  du  sommet  antérieur  A,  la 


lACM,  Dioptrische  Untersuchungen(Abhandl,  der  Kônigl,  Ges.  derfViss,  zn 
fen  I,  1838-1843 ;  traduit  par  Bravais  dans  les  jénn.  de  Ch,  et  de  Phys., 

i,  xxxni,  959). 

jstiïUm   Vcber  eine  merkwurdige  Punkte  in  Linsen  und  Lintensjrstemeu 

de  Pogg,  t.  CXXIX,  p.  466;  1866). 

UDCT,  Œuvres^  t.  IV,  p.  894  (Conférences  de  Physique  faites  à  l'École 

le). 

I  théorie  élémentaire  des  lentilles  épaisses  a  été  exposée  par  divers  au- 

lotamment  par  MM.  Adolphe  Martin  {Ann,  de  Ch.  et  de  Phjt,^  4*  série, 
3S5).  Gftiileo  Ferrtris  {Le  proprietà  cardinali  degli  ttrumenti  diottrici, 
1S77X  etc.,  et  en  dernier  lieu  par  M.  Berlin  {Ana.  de  Ch.  et  de  Phfs.^ 

,  t.  xni,  p.  486). 


i.o^  OPtlQDBGÉCÏilÈfii' 

Les  pions  conjugués  pour  le^^quels  le  grossissemenl  estigi 
il  I  se  nommein  les  plans  principaux,  et  les  longueurs /rtj 
les  distancer  foca/fs  principales  de  la  lentille  épaisse. 

LEHTIILES  ÉFAISSXS  SDHT  LES  OIUX  riCES  PLOHOEIIT  DAS8  OV  KÉI 
MnJEU.  —  Dans  le  cas  où  H  =  n',  les  romuiles  (  lâ  )  ei  (  iti  )  9 
simpliilenl;  elles  deviennent    '  ' 


n(R-R')4-(n- 


"  -  rrn—  -ff 


)[ft(R-R')-t-ln-Oe]" 


Les  deux  distances  Ibcales  principales  sont  égales  et  de  st| 
contraire,  ei  l'équation  des  foyers  conjugués  peut  s'écrire 


Cette  équaUon  est  identique  par  sa  forme  1  eeOe  des 
Plg-  84-  «0.85. 


t^' 


I 


infiniment  minces.  Quand  f  est  négaUr.  la  lentille  est  oOMl 

(')    Iji  dliMncs    des    d?u>    pUni  pilnrlptut  h'  —  ri    Mt  trta-MlwlUnl 

^■lo  k  -  •  Alnal,  pnur  une  Irtilillo  blcnoTUO  donl  los  rifooi  i»  conrtHtn  i 

dv  S-,  l-épiiHwur  de  u".oS,  l'indico  i.  5.  on  .  1 

^^0-. 0,1333.    o' -«  =  o-,o33i8|  J 

IcaditUncGe  ilr  ros  pliinii  oui  «oninieUcorreipondantsionl—  «sa'  E=«",aalH 
Iji  iliMsnr.- r,.cilr/ =^  S-.,.oS35;  si  l'on  c:or.idcr,-.îl  U  lentille  eommo  IbM 
ment  nlnCE,  on  praadrdll  pour  ceUc  diatance  5' en  ■Tant  de  U  courbaiwaMlk 
rieur«  el  pir  coDscqucut  5',ao83G  en  iTiDt  du  plin  prioclpal  inUritor.  b 
foyer  lerait  donc  siactement  placé  k  moiii*  de  o'",0l  pria. 
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8.  Points  principaux.  —  Pour  déterminer  a  et  al  par 
une  deuxième  condition/nous  chercherons  d'abord  Texpres- 
rion  du  grossissement  g.  C'est  le  produit  du  grossissement 

^1  =  — 9  relatif  à  la  première  surface  de  la  lentille»  par  le 

n'  n' 

grossissement  gra  =  — —  de  la  seconde 

CT      n^p' 

/?"= — ^  • 

^      iD-he    np 

bemplaçons  cj  et  lij  +  ^  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations 
[8)  et  (9);  nous  obtenons  définitivement 

^    '  ^       (n-i)/i-+-R    R' 

,  Cherchons  maintenant  à  rendre  le  grossissement  égal  à  1 
^*""les  plans  conjugués  choisis  pour  origine  ;  il  faut  remplacer 


iPfn  a,  p'  par  a' y  et  la  condition  a  remplir  est 

(n-  i)R'a  =  (n'-  i)Ra' 

™  a       (/i'-i)R' 

enjointe  à  la  relation  (22),  détermine  a  et  a'  sans  ambiguïté  : 

( (n^  — i)gR 

\^  -;i'(n~i)R'~/i(n'-i)R-{At~i)(/t'-i)^' 

''    ''^    ,  (/i~i)^R' 


/i'(/i  — i)R'— /i(/i'~i)R-(/i-i)(/i'-i)é?  . 

Nous  prendrons  pour  origines  les  plans  conjugués  ainsi  dé- 

B 

Ittminés;  il  ne  reste  qu'à  calculer  les  coefficients  f=^  —  pi 

/=:  —  ^1  en  désignant  par  /  et/'  les  valeurs  particulières  que 

IKnnent  F  et  F'  quand  on  y  remplace  a  et  a'  par  les  va- 
fcore  (ï5);  nous  trouverons 

p_ —  «RR' 

{■£\)        «(«'  -  •)» -  n'(n -  ')R'  +  (« -  ')(«'  -  ')«' 

'' -4-  n'RR' 

'  ~ «{«'  -  i)R  -  n'{n  -  i)R'  +  (n  -  i;(«'  -  i)e' 


OPTIQUE  GÊOHËTatOQB. 
uiiu        1  :  or  le  rayon  IN   pnr.ilkHe  à  l'axe  passe  au  fo; 
donc  le  rayon  réfracté  correspondanl  à  PG  est  la  droi 
menée  par  le  point  E  parallèlement  à  NF'  (  '  ],  et  son  po 
rencontre  P*  avec  Taxe  est  conjugué  du  point  P. 

La  construction  de  l'image  d'un  point  P  situé  hors  d' 
s'effectuera  au  moyen  des  foyers.  On  mène  [fig-  go  et  g 


î--:^ 

1- 

^ 

r                  ■' 

B              t 

^. 

^^;::;i^^ 

■ 

parallèle  à  l'axe,  et  l'on  joint  JF'  puis  l'F;  enlin  l'on 

Fig.  91. 


-. F^^ï 


parle  point  N  la  parallèle  à  l'axe  NR.  Le  point  P'  où  elk 
contre  JF  est  l'image  du  point  P. 

Rapport  de  grandeur  de  l'image  à  Follet.  —  On  a,d' 
la  construction  {fig.  90), 

PB  =  KL     K'R  =  FB'; 
et  les  triangles  semblables  PBF,  JKF  et  F  B'  F.  NK'  F  doo 
en  tenant  compte  de  cette  égalité, 

PB_    F-r_  -/ 

PB  ~  f      -P-/* 


l')  Blsn  entendu,  le  rayon  incidant  ne  ctincideavecPI  qn«  jnaqa'k  MB 
de  rencontre  avac  la  première  courbure  de  I*  ienlilh,  M  la  wjwi  II 
■TOC  EP'  qu'à  partir  de  la  «ocoode  courbure. 
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lustractîon  et  en  observant  que  /*=  — y, 

piR/      pi  •     • 


g  = 


PB  ^P 


»nne  déjà  trouvée  pour  les  lentilles  minces. 
nodaux*  —  Centre  optique.  —  Il  résulte  de  cette  der- 
lion  que  les  triangles  PBK,  FB'K'  sont  semblables,  et 
est  parallèle  à  PK  ;  ainsi  les  points  K  et  K'  jouissent  de 
priélé,  que  tout  rayon  incident  dirigé  vers  le  point  K 
1  rayon  émergent  parallèle  passant  par  le  point  K'. 
^  K  et  K'  sont  appelés,  d'après  cette  propriété, /io//iiç 
On  les  appelle  aussi  points  principaux,  quand  on  les 
î  comme  fournis  par  l'inlerseclion  des  plans  princi- 
c  Taxe. 

ut    trouver  la  propriété   des   points  nodaux  d'une 
directe.  Menons  par  les  centres  0  et  0'  des  deux 

Fig.  92. 


!S  deux  droites  parallèles  01,  OT  el  joignons  U'.  Celle 
upe  Taxe  en  un  point  C,  déterminé  par  la  relation 

OC       R 

OC  ~~  K'  ■ 

C  est  fixe,  et  divise  exlérieurement  la  droite  00'  en 
;  proportionnels  aux  rayons.  Comme  d'ailleurs  II'  fait, 
Bup  de  la  lentille,  des  angles  égaux  avec  les  normales 
;  d'entrée  et  de  sortie,  les  rayons  extérieurs  SI,  l'S' 
tllèles.  Le  point  C  jouit  donc  de  la  propriété  que  tout 
ji,  dans  l'intérieur  de  la  lentille,  est  dirigé  vers  ce 
ssède  à  Textérieur  des  directions  parallèles.  Ce  point 
le  centre  optique  de  la  lentille. 
érons  maintenant  le  point  K  où  le  rayon  SI  rencontre 

optique.  UL  2*  fasc. 


ii4'  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE, 

l'axo.  Au  degr<5  d'approximnlion  oii  nous  avons  étabi 
mule  de  la  réfraclion  par  mie  surface  sphérique,  le  pol 
par  rapport  à  la  surface  A,  l'image  du  point  K,  ei  par 
point  K  est  fixe;  de  inénie  le  point  K'  est  G\e.,  comir 
du  point  C  à  travers  la  surface  A';  en  définitive,  les  dnu 
nixlaux  K  et  K'  sont  conjugués  par  rapport  à  la  len' 
trouve  aisément 

CI,  en  appliquant  les  formules  de  la  réfraction  par  une 
sphériiiue, 


n(R  — H'}  +  (n  — i)e 

Ce  sont  les  valeurs  trouvées  déjà  (p.  no*). 
Si  l'on  avait 

les  valeurs  de  AK  et  de  Vk' de /et  de/'  deviendraient 
c'est-à-dire  qu'il  n'y  aurait  plus  ni  plans  principaux,  n 
Alors  les  formules [27),  [18),  (29),  (3o)etIa  construction 
trique  des  images,  telle  que  nous  l'avons  indiquée,  de^ 
illusoires.  Nous  examinerons  ce  cas  un  peu  plus  tard  ■ 
manière  plus  générale. 

mniXES  ÉPUSSES  ftnSLGOnVES.  —  L'équallon  des  fo 

(3.)  l^l  =  , 

Les  valeurs  de/et  àef,  de  a  et  de  a'  sont  données  ( 

par  les  équations  (aS)  et  (î6).  On  a  entre /et/'  la 

remarquable 

{3ï)  n'f=-nf. 

Les  distances  focales  dans  les  milieux  extrêmes  H  et 
en  raison  Inverse  de  l'indice  du  milieu  moyen  {t  par  n 
ces  milieux,  c'est-à-dire  proportionnelles  à  l'indice  des 


.  à  un  rayon  incident  donné,  celle  de  Timage  d'un  point 
rs  de  Taxe  ne  diffèrent  en  rien  des  constructions  indi- 
lans  le  cas  précédent;  mais  les  points  principaux  ne 
it  plus  de  la  propriété  des  points  nodaux. 

Fig.  93. 


^  -  -.:,-  ! 


It 


--Plx^^: 


-f 


bons,  en  effet,  Texpression  du  grossissement  :  on  a 


^~"  PB   "^ 


r 


p^Y 


:hanl  membre  à  membre  les  deux  dernières  fractions, 
ve 

It  0  et  O'  les  points  dont  les  dislances  aux  points  K  et  K' 
cales  à  /*+/';  les  distances  BO,  B'O'  sont  égales  à 


y-')^  p/  _-  (/-+-/')  et  les  triangles  PBO,  F  B'O'  sont 
Mes.  Il  en  résulte  que  les  deux  droites  PO,  P'O'  sont 
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On  pou  rrait  employer  les  points  nodaux  à  la  conslruci 

images,    concurremment  avec  les  plans  focaux  ei  san 

usage  des  plans  principaux.  Soil,  par  exemple,  à  dëlc 

l'image  du  point  P  \fig.  94)-  0"  joint  PO  et  l'on  méu 


FiE.  9l 

-^ 

r 

^ 

t^- 

■-- 

■■ 

^"^ 

-/ 

^^^^^-^j 

f^ 

parallèle.  On  mène  ensuite  par  le  poini  P  le  rayon  pars 
l'axe;  ce  rayon  coupe  en  I  le  premier  plan  focal.  Le 
réfracté  F'P'  doit  passer  en  F*  ei  ôiro  paralli-le  à  H),  ce 
détermine  complètement. 

Rapport  de  grandeur  de  l'Image  à  l'objet.  —  On  fait  si 
usage,  pour  déterminer  le  grossissement,  de  la  formule 


m) 


s  = 


identique,  par  sa  forme,  à  l'équation  [17],  relative  aux  U 
minces.  On  l'obtient  en  remarquant  que  la  formule  (3o} 


d'indice  n  =  1,5,  il*épai>«euro'°,o5,  liiaitéo  d'un  «dté  par  de  l'air,  del'a 
do  l'eau  dont  riodice  en  i  ,333.  On  a  n'  =  — ^^Tt 


a  =  -o-,oc.83i, 


Lei  pUna  n 
prlnclpaui 


e  di>Uaefl/+/'  =  — 3<°,4gS3ea  arrière d 


n  coDiidéraît  la  lentille  eomme  iuBalmenl  mince,  on  porterait 
antérieur  /  k  7>*,S  ea  araul  de   la  eoarbnre  antérieure,  lolt  à  5~ 
■■  aniit]  quant  au  foyer  postérieur.  Il  aérait  trop  rapproché  da  ka 
IMears  de  33",  l6. 

minttU  poMlitement  tarait  toat  à  fait  négligeable. 


i'où 


i 
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OPTIQUES.  —  Nous  avons  mis  réqualion  rel  alive  à 
li  réfraction  par  une  surface  sphérique  unique  sous  la  forme 

m  o 

-  -f-—  =  I, 

désignant  par  9  et  9'  les  distances  des  foyers  au  sommet  de 
surface  sphérique.  Nous  avons  ramené  à  la  même  forme 
ittion  (35)  qui  se  rapporte  à  une  lentille  quelconque 


i) 


f      f 

—  -4-  ~  —  I 
p  ^^  p/  —  '  > 


\f  désignant  cette  fois  les  distances  des  foyers  principaux 
ihlentillcy  non  plus  à  un  plan  unique,  mais  à  deux  plans 

is,  tes  Aexm  plans  principaux. 

'Ment  maintenant  trois  surfaces  sphériques  séparant  des 

IX  d'indice  quelconque.  L'ensemble  des  deux  premières 

litue  une  lentille,  et  la  réfraction  s'effectue  d'après  la 

iule  (35);  les  rayons  émergents  rencontrent  ensuite  la 

^me  surface,  placée  à  une  distance  D  au  delà  du  second 

principal  du  système  précédent.   L'équation  relative  à 

dernière  réfraction  sera,  en  désignant  par  P*^  la  distance 

l'image  définitive  au  sommet  de  la  troisième  courbure,  par 

et  9'  ses  distances  focales  principales. 


|K) 


9 


9'  _ 


P'  +  D       P^ 


I. 


éliminant  V  entre  les  équations  (35)  et  (36),  on  obtiendra 
iWre  la  distance  P  et  la  distance  P"  la  relation 


m 


D  = 


_    P> 


p.r 


p"  -  <})'    p  — / 

La  transformation  qui  nous  a  servi  pour  simplifier  Téqua- 
(10),  relative  à  une  lentille  unique,  est  encore  applicable  à 
luation  (37).  En  comparant  les  équations  (35)  et  (36)  aux 
[^nations  (8)  et  (9),  on  voit  qu'on  passe  de  celles-ci  aux  pre- 
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miéres  en  remplaçant 

CJ   par  P  , 


On  obtiendra  donc  a  position  des  plans  principaui  ( 
plans  focaux  on  subsiiluant  les  quantités  de  la  detixièn 
lonne  à  celles  de  la  première  dans  (aS)  cl  (a6],  ce  qai  i 

1       -      -»/  -  „      -Po' 

(38)  "-^-/--Û'      "^  -?-/'-!>' 

et  l'on  mettra  IVquation  de  la  réfraction  par  trois  soi 
sphcriques  sous  la  forme  définitive 

(%)  h^  =  '' 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  ramènera 
même  forme  l'équation  de  la  réfraction  par  quatre  sut 
sphériques,  el  ainsi  de  suite.  On  déterminera  les  plans  p 
paux  et  les  foyers  par  l'application  répétée  des  formules  (  3 

Soit,  à  titre  d'exemple,  le  système  formé  par  deux  1« 
convergentes  inQnimeni  minces  dont  les  distances  focale: 
Fi,  Fj  en  valeur  absolue  et  que  nous  supposons  placées 
l'air  à  la  distance  D  ;  on  obtient  (  ^  ) 

—  DF,  ,  DFî 


F.-D' 
F,  F, 
F,  +  F,  - 

F,  +  F, 

~D 

l 

VoIrdtDi  Veidct(/o 

SotailF,  =  F,=o-,i 

w.  pri.>dp.n  , 

.SUS--.'.    /=-/-o-,o;69. 

>ODt  daiit  1  inlenalie  entre  le«  denl  ieslllk 
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Cas  où  les  foyers  sont  à  VinjinL  — -  Quand,  dans  ces 

Mcuis,  on  rencontre   un  dénominateur  9  —  /^  —  D  =  o,  les 

bus  focaux  et  principaux  se  trouvent  rejetés  à  l'infini,  et  la 

ODstruction  graphique  des  images  est  en  défaut.  Alors  les 

fions  qui  pénètrent  dans  la  lentille  dans  des  directions  pa- 

Aèles  émergent  parallèlement.  Cherchons  ce  que  devient  la 

nnule  du  grossissement. 

—  f  P' 
Le  grossissement  correspondant  à  Téquation  (35)  est    ^      ; 

Wqui  se  rapporte  a  1  équation  (36),  —  -=— ^ — ^, — '-\  parsuite, 
jlirossisseinent  correspondant  à  l'équation  (37)  est 

-  /yP""     P^ 

pUnons  P  et  P'  entre  celte  équation  et  les  équations  (36j 
M()]l;  il  vient 

L 


__  I    P''(<p-.f-D")  +  ?'(F-hD 


se  réduit,  dans  le  cas  où  ?  — f  —  D  =  o,  à 

ifrossissement  est  invariable,  quelle  que  soit  la  distance  de 

au  système. 
^Qaant  à  la  situation  des  plans  conjugués,  elle  est  toujours 
lée  par  la  formule  (37  ),  à  laquelle  on  peut  d'ailleurs  donner 
forme  plus  simple  en  prenant  pour  origines  deux  plans 
ijugués  choisis  arbitrairement.  En  désignant  par  a  et  d  leur 
ince  aux  courbures  antérieure  et  postérieure  du  système 
imposant  P==Q-f-a,  P'  =  Q'-f-a',  la  formule  (37)  donne 
fêquation  de  condition 

tiitét,  c'est-à-dire  que  le  second  plan  principal  est  plus  Toisin  de  la  lentille  an- 
rieare,  le  premier  plus  Toisin  de  la  lentille  postérieure,  à  l'inverse  de  ce  qui 
rîfe  pour  nne  lentille  unique. 
Les  foyws  sont  à  l'extérieur,  à  o°>,033o5  en  arant  et  en  arrière  des  lentilles. 


OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

el  l'oqualion  des  fojprs  conjugués  devieni 

Kevcnons  ri  la  recherche  des  plans  priucipaux  ot  des  j 
rocau\.  Ouand  la  circoiislance 

9  =  1)+/' 
se  présentera  dans   un  calcul  inlermédîaire,  on 
l'équation  (3<j)  par  l'équalion  (37)  et  l'on  continuera  leo 
«n  éliminant  P"  entre  cette  équation  et  l'équation 


1'" 


-1>. 


relative  à  la  courbure  suivante. 

On  cherchera  ensuite  (')  les  valeurs  de  a.  a'.ftlf  etfl 
fois  le  dénominateur  ne  pourra  pas  ùtre  nul.  Di^s  lors  on  C 
linuera  ii  la  manicre  ordinaire. 

HDHBBE  DES  ÉLÉMENTS  NÉCESSAIBES  PDItll  SÏTEBIIIirEB  LES  G 
EXTËBIEOBS    D'Un  SYSTÈME  S'OPTIQUE.  —  Dans   tous    IfS  CJI 
quel  que  soil  le  svsléme  de  coordonnées  que  l'on  adopte,  I 
qualion  des  foyers  conjugues  est  de  la  forme 

4^1  PP— BP-t-CP'-t-D  =  o. 

B,  Cet  I)  étant  des  constantes  déterminées  partes  rajonsdecd 
bure  et  les  distances  des  surfaces  réfringenieset  les  indices  4 
divers  milieux.  Pour  déterminer  B,  C  et  D,  il  faut  contialtren^ 
systèmes  de  valeurs  de  P  et  de  P',  c'est-à-dire  trois  coupla 
plans  conjugués.  Quand  le  système  admet   des  plans  foo 

(']  Ou  obtient  ré<]  liai  ion 


te»  distnnces  àei  toyera  a  lu  courbure  anlcricurc  et  à  la  courbure  p 
Ju  tyttpuie  compilai  lonl 

n' 

UtM*  wiil  n6e«iMUrencDt  floie*. 
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ux  à  distance  finie,  chacun  d'eux  équivaut  à  un  couple 
)  conjugués,  puisqu'il  a  son  conjugué  à  rinfini(*  ). 
3  qui  concerne  le  grossissement,  nous  n'en  avons 
l'expression  (34)  que  pour  le  cas  où  l'on  prend  pour 
les  deux  plans  principaux.  Il  faut  en  trouver  une  plus 
e. 

effet,  transportons  les  origines  en  deux  points  conju- 
jelconques  ayant  pour  coordonnées  b  et  b\  et  soient 

les  coordonnées  nouvelles.  On  a 

ation  (3i}  devient 

iL |_  — '1 —  1 . 

Q-hb     Q'-i-b'~   ' 
et  6'  sont  conjugués;  on  a  donc,  d'après  {3i), 

f      f 

—  -4-  •—  zr-  I 

b^  b'      ' 

lation  (44)  se  réduit  à 

f-b      f'-b' 
Q     ^      Q'  • 

t  donnés  trois  couples  de  plans  conjugués,  on  comptera 
ances  Q  et  Q'  à  partir  de  l'un  d'eux,  et  l'on  déterminera 
et/'  —  b'  par  deux  équations  du  premier  degré;  on 
ensuite  déterminer  le  conjugué  d'un  plan  quelconque 
ren  de  l'équation  {/^i), 

pression    (34}  du  grossissement   devient,  grâce  à   la 
substitution, 

^  -  -/(Q'  +  ^') 

^~   f'(Q  +  b)    ' 


aod  les  plans  focaux  sont  à  TinGni,  ils  n'équivalent  plus  qu'à  une 
idition  puisqu'un  seul  paramètre  s'annule  ;  il  suffit  de  donner  le  gros- 
:  ^  [formule  (40]  ^^  '®  rapport  des  distances  des  deux  plans  con- 
leiuL  autres  conjugués  donnés  [formule  (43)],  en  tout  quatre  condi- 


^_-^ 
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,  en  tenant  compte  des  relations  (39)  et  [4o), 


(4;} 


~  b  f- 


Cette  expression  contient  un  paramétre  y  qui  n'est  pn 

miné  par  les  conditions  précédentes.  Il  est  donc  né 
donner  le  grossissement  pour  un  couple  de  plans 
connus.  Cette  condition  angulaire  indispensable  est 
implicitement  «luaiid  on  désigne   les  plans  principaux, 
lesquels,  comme  on  sait,  le  grossissement  est  égal  à  1. 

Il  y  a  donc  en  tout  quatre  conditions  à  Tournir,  doiit 
moins  un  grossissement,  pour  déterminer  l'effet  e\léricari 
système  optique.  Les  plans  principaux  ou  les  points  noà 
équivalent  à  deux  conditions;  mais  les  deux  couples  prti 
mullanément  n'en  représentent  que  trois,  à  cause  de  la 
tion  particulière  qui  subsiste  entre  les  éléments. 

Dans  le  cas  vulgaire  où  les  indices  des   milieux  extié 
sont  identiques,  ou  a/--  — /',  et  il  suffit  de  connaître 
systèmes  de  plans  conjugués  ei  un  grossissement. 

ÉTDOE  PHYSIQUE  DES  LENTILLES. 

L'étude  qui  précède  a  été  faite  à  un  point  de  vue  purea 
géométrique.  Il  convient  niaintenantde  considérer  les  leal 
au  point  de  vue  physique.  Le  premier  problème  à  résoï 
c'est  de  mesurer  expérimentalement  les  éléments  carad 
tiques  d'une  lentille  ou  d'un  système  optique  donnés. 

MESUBE  DE  U  DISTUCE  FOCJUJl  PEDICIPAU:  D'USE  LEIITII1U 
BimSHT  HUICE.  —  Lii  puissance  «l'utie  lentille  est 
sa  distance  focale  principale 

)=i«-')(n~i|i)- 

On  petJl  calculer  y  si  l'on  connaît  n.Ret  K'.  Mais  il  est  si 
plus  commode  de  le  mesurer  directement. 

1°  Lentilles  convergentes.  —  On  se  borne  parfois  à 
ir  les  rayons  solaires  sur  la  lentille  et  à  1 
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'eciement  la  distance  du  foyer  principal  à  la  lentille.  Mais  la 
néibode  inverse  est  susceptible  d'un  bien  plus  haut  degré  de 
crfection.  Elle  consiste  à  écarter  ou  rapprocher  un  point  lumi- 
eux  de  la  lentille  jusqu'à  ce  que  les  rayons  émergents  soient  pa- 
ilèles.  On  reconnaît  que  cette  condition  est  réalisée  d'une  ma- 
ière  rigoureuse,  en  disposant  au  delà  de  la  lentille  une  lunette 
dlKe  pour  la  vision  à  Tinfîni  (*].  Quand  le  point  lumineux  est 
1  foyer  de  la  lentille,  il  devient  nettement  visible  à  travers  le 
pième  formé  par  la  lentille  et  la  lunette  braquée  à  Tinfmi. 
fdur  des  lentilles  de  foyer  médiocre,  on  préfère  souvent 
Itturer  les  distances  p  et  p'  d'un  objet  lumineux  et  de  son 
juge  réelle  à  la  lentille  et  calculer/par  la  formule 

^  II I 

emploie  avec  avantage  le  focomèlre  de  Silbermann.  Cet 
il  (^ig*.  96)  est  formé  d'un  support  que  Ton  fixe  sur  le  banc 
ue  et  dans  lequel  on  monte  la  lentille  à  essayer;  deux 
supports^  mobiles  sur  le  p.    ^^ 

d'optique,  portent  deux  dia- 
es  en  verre  dépoli  D,  D' 
.gjj  portant  une  division 
ue  parfaitement  identique, 
sur  sa  moitié  supérieure , 

sur  sa  moitié  inférieure.  Le  diaphragme  D   est  éclairé 
une  lampe  dont  la  lumière  est  concentrée  par  une  lentille  B, 
Ton  regarde  IV  à  travers  la  loupe  A. 

L'opérateur  agit  sur  une  vis  de  rappel  qui  commande  à  la 
les  supports  des  deux  diaphragmes  et  permet  de  les  ap- 
er  ou  de  les  éloigner  de  la  lentille  L,  mais  de  telle  façon 
éDcs  demeurent  à  des  dislances  égales  par  rapport  à  celle-ci. 
■y aura  toujours  une  position  pour  laquelle  l'image  très-nette 
fc  D,  fournie  par  L,  se  superpose  à  D\  de  telle  sorte  que  les 
•feisions  de  l'image  se  confondront  avec  celles  de  l'objet  : 
Ars  les  distances  DL,  D'L  sont  égales  à  9./. 
2*  Lentilles  divergentes.  —  On  peut  employer  la  formule 
fcs  lentilles,  en  adjoignant  à  la  lentille  divergente  de  foyer  x 


[')  Voir  aa  Chapitre  saivant. 
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que  l'on  veut  mesurer  une  iemille  convergente  de  fti 
tellu  i]ue  le  syslèniR  fournisse  une  image  réelle  d'un  ohjc 
Si  les  lentilles  se  louchent,  leur  ensemble  équivaut  â  un 
lille  convergente  de  (oyerf—  x,  que  l'on  mesurera,  ain 
f,  par  l'une  des  méthodes  ci-dessus  indiquées. 

On  se  borne  souvent  â  couvrir  la  lenlille   divergenk 
cartun,  sauf  deux  points  I  et  1'  [fig.  ;5,  p.  >oo*]  ei  i  l'e) 


1^^      gcnl 


aux  rayons  solaires.  On  reçoit  les  rayons  réfractés  sur  on 
DD' qu'on  éloigne  jusqu'à  ce  que  leur  écart  soil  double  di 
des  points  I  et  I'.  Alors  la  distance  de  l'écran  à  la  lenti 
égale  à  la  disunce  focale  cherchée. 

SËTEHMDrATIOH  DES  COHSTAHTES  S'UK  STSTÊME  ORIttDE.  — 
donné  un  système  optique  que  l'on  ne  veut  pas  démuat 
peut  déterminer  expérimentalement  les  constantes  qui 
ractérisent,  c'est-à-dire  la  position  des  plans  focaux 
points  principaux. 

Quand  le  système  est  convergent,  il  n'y  a  aucune  difBi 
déterminer  directement  les  plans  focaux.  Quant  aux 
principaux,  on  fixe  leur  situation  en  faisant  usage  d'ui 
muift  que  nous  allons  démontrer. 

Soient  PB  [fig.  97)un  objet  placé  devant  un  système  c 
gcnt;  1'' If  son  image.  Désignons  parfxla  distance  FB  de 
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I  focal  le  plus  voisin»  comptée  positivement  dans  la  dlrec- 
?,  c'est-à-dire  vers  Textérieur  du  système  optique;  par/i' 

Fîg.  97. 


_,jtî>\.t.^r^ 


z:|— ^- n' 


tance  F'B'  de  l'image  au  deuxième  plan  focal  comptée 
vement  en  sens  inverse  de  la  précédente,  c'est-à-dire  aussi 
Textérieur,  on  a,  en  désignant  par  9  la  valeur  absolue  de 
tance  focale, 

1,-1  =  ^1,    /7-^^^-9,     -/?'  =  ^'  +  9. 
pint/?  et/?'  entre  ces  relations,  on  a 

pn  aRalogiie  à  l'équation  de  Newton  que  nous  avons  dé- 
■lie  pour  les  miroirs.  On  reconnaît  aisément  que,  grâce 
HNnrentions  faites  sur  les  signes,  cette  formule  est  générale 
ipplique  aussi  aux  systèmes  divergentsi  *).  On  mesurera, 

Considérons   un  système  divergent  et  soit  toujours  f  la  valeur  absolue 

Fig.  98. 
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les  distances  /x  et  fi'  conformément  aux  conTentioiis,  et  Fi 
déduira  f ,  c'est-à-dire  la  distance  des  plans  priod^i 
plans  focaux.  Le  système  sera  alors  entièrement  oonna  (' 

Au  lieu  de  chercher  directement  les  plans  focaux,  on 
pu  mesurer  un  grossissement,  et  cette  dernière  méthode 
très-avantageuse  dans  certains  cas,  par  exemple  cdul 
lunette  astronomique  (voir  au  Chapitre  suivant  la  Mé 
R<unsden;on  y  trouvera  les  détails  de  Texpérience]  (*). 

Si  Ton  avait  affaire  à  un  système  divergent  A,  Il  sendt 
jours  possible  de  Tassocier  à  une  lentille  convergente  B 
nue,  de  manière  à  rendre  le  système  convergent.  On  d^ 
nerait  les  éléments  de  ce  nouveau  système,  et  par  le 
en  déduirait  les  éléments  du  système  A. 

AKBRITIOI  SE  BiFRAlilHUli.  —  Toutes  les  formuli 
nous  ont  servi  jusqu'ici  ne  s'appliquent  qu'au  cas  d'i 
mière  homogène.  Hais,  si  l'on  emploie  de  la  lumière  bli 
y  a  autant  de  valeurs  des  constantes  d'un  système 
que  d'espèces  de  rayons. 

Bornons-nous  au  cas  d'une  lentille  infiniment 
laquelle 

.7='"-''(Ù-f)' 

l'indice  de  réfraction  rir  des  rayons  rouges  étant  plus  pi 
que  Tindice  w,.  des  rayons  violets,  on  voit  que  le  foyer yî- Si 
plus  éloifçné  de  la  lentille  que/,  [fig,  99). 

La  distance  fr  — ./!•  peut  être  prise  pour  mesure  de  l'ahi 
ration  de  réfrangibilitc:  ^j.  EUe  est  d'autant  plus  grande  qutj 


(')  n  est  déterminé  par  quatre  condtlions,  à  savoir  deux  plans  foem 
deux  plans  conjii{;ués,  c'ost-à-dirc  trois  couples  conjugués  et  la  rdill 
n  =  n'  qui  remplace  la  condition  angulaire  et  permet  de  déterminer  les  pli 
principaux. 

(*)  La  méthode  du  focomètre,  expliquée  ci-dessus  pour  le  cas  des  lenlQ 
infiniment  minces,  est  un  cas  particulier  de  la  mesure  d'un  grossisaemcaL' 

(*)  Pour  une  lentille  de  crown  de  5"  de  foyer  moyen  (raie  D),  on  trM 
que  le  foyer  rouge  (raie  B)  est  de  5",o357,etlefoyer  violet  (  raie  H  ),  4*,8(|l 
l'aberration,  entre  B  et  H,  a  donc  pour  Taleur/B— /u=  o*,i9io3  o«  i 
Ylron  uF^f  19. 


LENTILLES. 


ia7* 


«  de  la  lentille  est  plus  rérringente,  et  que  ses  rayons  de 
ire  sont  plus  considérables. 

on  place  un  écran  au  foyer  des  rayons  violets,  la  lumière 
Lée  par  la  lentille  dessinera  sur  Técran  un  cercle  à  centre 

Fîg.  99- 


:et  à  bords  rouges;  tandis  que,  sur  un  écran  placé  au 
r  rouge ,  on  obtiendra  un  cercle  à  centre  blanc  et  à  bords 

PL 

Ifénéraly  l'in^age  d'un  point  lumineux  se  trouve  entourée 
■fions  qui  deviennent  particulièrement  nuisibles  à  la  net- 
ies  images  dans  le  cas  des  grandes  lentilles,  telles  que  les 
eiîfs  non  achromatisés. 

UâTIOH  DE  SPHÉRICITÉ.  ~  Il  faut  encore  remarquer  que, 
notre  étude  géométrique  des  lentilles,  nous  nous  sommes 
es  à  une  première  approximation,  et  qu'il  y  a  lieu  de  dé- 
iner  expérimentalement,  sur  un  système  optique  donné, 
f  images  sont  d'une  netteté  suffisante. 
:  calcul  des  aberrations  est  long  et  difficile.  ^Nous  nous 
erons  à  calculer,  à  litre  d'exemple,  l'aberration  longiludi- 
principale  pour  une  surface  réfringente  unique. 
iquation  des  foyers  conjugués,  exacte  aux  quantités  près 
>rdre  de  la  quatrième  puissance  de  la  demi-ouverture  ô>a, 

r  a  =  o,  c'est-à-dire  pour  les  rayons  centraux,  on  a  ri- 

jsement 

n       I /?  —  y 

X3     y?""     R 
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Pour  les  rayons  marginaux,   il  faut  remplacer  dans 

mule  (  I  bis)  «  par  la  demi-ouverture  &, 

En  faisant  p^x ,  on  tire  de  (  t  bis]  la  valeur  de 

on  retranchera ;  on  obtiendra  ainsi  la  valeur  de  1'; 

;i  —  I 

tion  longitudinale  principale  X 


î  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  S',  et  son  expression  est 
aux  quantités  prés  de  l'ordre  de  0*  ['). 

L'aberration  longitudinale  est  nulle  quand  le  derniei 
du  second  membre  de  (  i  bis)  est  nul,  c'est-à-dire  pour  It 
positions  du  point  lumineux  correspondant  à 

/5  =  R    et    p  =  [n-f'i)R. 

Dans  le  premier  cas,  le  point  lumineux  est  au  cootn 
surface  réfringente;  on  démontrera  sans  peine  géonié 
ment  {']  que  l'aberration  est  identiquement  nulle  poui 
conde  position  du  point  lumineux. 

t'n   calcul  analogue  au   précédent,  appliqué  à  une 

(')  Soit  R  = .—  B  =  ^  Le  fojer  dei  rayoni  cealnui  eit  ■  lo"  e 

da  11  lurfaee  réfringente;  )'al>emtion  i  a  ponr  Talenr  o'iOoiSiS  ponr 
Tsrture  de  î',  et  o",  i5j3  pour  une  ouTertare  do  So".  Le  foyer  dcin; 
giMU  ett  plui  voisin  do  la  lurface  que  le  fojer  dea  raron*  ceatrao. 
(*)  On  a  alon  (fff.  ;r,  p.  ga'), 

K  ain(a  — i) 

d'o4 

(.)  .._.■=  r. 

D'aîllenn, 


Le  p<rïi>t  P  «•!  donc  Bie,  quel  que  ai 


^ 
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snt  mince»  serait  sans  grand  intérêt;  car,  au  second 
Tapproximation,  on  doit  nécessairement  tenir  compte  de 
»eur  des  lentilles.  La  théorie  fournit,  pour  les  lentilles 
»,  des  formules  trop  compliquées  pour  trouver  place  ici. 
s  montrent  que  les  lentilles  plan-convexes,  tournant  leur 
dté  aux  rayons  incidents,  sont  en  général  plus  avanta- 
s»  au  point  de  vue  des  aberrations,  que  les  lentilles  bi- 
xes  et  les  ménisques  de  même  foyer,  et  que  deux 
es  plan-convexes,  se  tournant  leur  convexité,  peuvent 
ir  un  système  très-convergent  avec  des  aberrations 
rees. 


t  B.,  Optique.  —  ni.  a* 
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I  CHAPITRE  VI.         M 

DES   INSTKUMENTS  D'OPTIQUE.  ^ 

Conditions  générales  do  la  vision-  —  Besicles, 

Instruments  d'optique.  —  Instruments  simples,  —  CombioaiMiis 

tives.  —  Chambre  obscure.  —  Méf^scope-  ^  Mi^thode  gt-oérale  ■ 

jection.  —  Microscope  solaire.  —  Phurcs.  —  Combinaisons  ocuta 

Loupe.  —  Divers  modèles. 
Instruments  composés.  —  Conditions  générales.  —  Cas  des  lune 

Diaphragme.  —  Champ.  —  Réticule.  ~  Axa  optique.  —  Double 

—  Anneau  oculaire.  —  Grossissement.  —  Clarté.  —  Instruments 
de  lentilles  épaisses.  —  Lunettfi  astronomique.  —  Lunette  Usm 
Lunt^ttedeûalilée.  —Télcscopesdo Newton,  de  Grégori,  de  Cas; 
de  H.  Foucault. 

Microscope.  —  Conditions  physiques.  —  Oculaire.  —  An[;le  d'ouv 

—  Conditions  mécaniques.  —  Grossissemi^nt,  sa  mesure.  — 
sa)(M]  bûioculairo. 

Achromatisme.  —  Pouvoir  dispersif.  ~  Achromatisme  des  lealï 
Procédé  de  Fraunhofer.  —  Impossibilité  d'un  achromatisme  a 

—  Trois  lentilles.  —  Achromatisme  des  prismes.  —  Diasporant 
Rochon,  de  Boscowitch,  de  Brewster.  —  Oculaires  d'Huygh 
Ramsden. 


COntmOMS  ^IÉRALES  de  U  TISUH.  —  Ce  n'est  pas  ici 
de  faire  l'élude  complète  de  l'œil.  Il  suffira  de  rappeler  < 
vision  est  liée  à  la  formation  d'une  image  réelle  et  rea^ 
des  objets,  produite  sur  la  rétine  par  l'action  des  mille 
l'oeil.  Ces  milieux,  la  cornée  transparente,  l'humeur  aqi 
le  cristallin,  l'humeur  vitrée,  terminés  par  des  surfaces 
riques  possédant  un  même  axe,  constituent  un  système  a[ 
disposé  de  manière  à  fournir  sur  la  rétine  une  image  nel 
"^bjets  placés  en  avant  de  l'œil  à  une  distance  convenable 
4i9  ce  qui  distingue  l'œil  d'un  système  optique  iava 
acuité  de  Vaccommodatton.  L'objet  regardé  peat 
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entre  certaines  limites;  Foeil  dirigé  volontairement  sur 
tl  subit  des  modifications  intérieures,  telles  que  Fimage 
te  toujours  sur  la  rétine  :  c'est  surtout  le  cristallin  dont 
rbures  se  modifient,  de  manière  à  produire  la  variation 
du  foyer  du  système. 

liverses  vues  diffèrent  par  la  valeur  normale  de  leur  dis- 
œale  principale(*  )  et  par  l'amplitude  de  leur  accommo- 
On  se  borne  habituellement  à  classer  les  diverses  vues 
s  la  valeur  du  premier  élément. 

vue  normale  kïéisii  de  repos  est  accommodée  pour  Tin- 
lais,  par  une  action  volontaire,  elle  est  capable  de  s*accom- 
'  «lire  une  distance  minimum  de  Tobjet  égale  au  moins 
lo  ou  o",3o  jusqu'à  Tinfini.  Une  \\xq presbyte  ne  diffère 
vue  normale  que  par  la  valeur  plus  grande  (o^'f^o  au 
;]y  de  la  distance  minimum  de  la  vision  distincte. 
\  vue  i7?7*o/i^  s'accommode  entre  deux  distances  finies, 
pûnimum,  l'autre  maximum,  et  c'est  pour  cette  dernière 
'œil  est  naturellement  accommodé.  Pour  la  plupart  des 
nyopes,  la  distance  minimum  de  la  vision  distincte  est 
iifl>Ie  que  pour  les  vues  normales. 
In,  une  vue  [hypermétrope  est  une  vue  naturellement 
smodéepour  des  faisceaux  lumineux,  plus  ou  moins  con- 
Qts,  c'est-à-dire  pour  des  points  lumineux  virtuels  (^j. 


î.  —  On  remédie  aux  défauts  de  la  vue  au  moyen  de 
s  convergents  ou  divergents  qu'on  place  devant  l'œil  de 
ère  à  en  modifier  la  dislance  focale  normale.  Les  myopes 
m,  pour  voir  les  objets  éloignés,  se  munir  de  besicles 
sentes  qui  substituent  à  ces  objets  des  images  plus  rap- 
lées  de  l'œil  ;  si  l'on  choisit  ces  besicles  telles  que  la  limite 
ieure  de  la  vision  distincte  soit  à  l'infini,  la  limite  infé- 


tn  peot  entendre  par  là  celle  qui  conviendrait  à  une  surface  sphérique 
intaree  la  cornée  transparente,  et  séparant  l'air  d'un  milieu  oculaire 
stiné  à  remplacer  les  divers  milieux  de  Tœil,  et  dont  l'indice  serait 
aé  par  la  condition  que  le  point  conjugué  du  point  regardé  et  vu 
nn  effort  d'accommodation  coïncide  avec  la  rétine. 
ins  ce  qui  suit  nous  entendons  par  position  de  Vœil  la  position  du 
point  Rodal  de  Torganc  visuel. 

9* 
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rieure  se  trouve  reculi'c  aussi,  et,  suivant  l'étendue  dl 
d'accommodation,  la  vue  exercée  par  l'tnienncdEaErfl 
sicles  devient  normale  ou  presbyte;  si  l'on  exagérait 
e  des  besicles,  la  vue  deviendrait  hypermétrope.  ^ 
3  personnes  hypermétropes  doivent  à  leur  tour 
esicles  convergentes  et  acquièrent  une  vision 
e;  les  presbytes  non  hypermétropes  emploient^ 
îfgents  et  leur  vue  jouit  alors  des  propri(5lés* 


IHSTSniIEirTS  O'OPTIftïïE.  ~  Les  instruments  d'opt 
destinés  à  modiiier  les  conditions  de  la  vision  des  ol 
leur  substituant  des  imuges,  soit  réelles,  soit  virtuel! 
des  conditions  plus  favorables  que  celles  où  se  troii 
objets  eux-mêmes.  On  les  dispose  en  général  de  flîj 
ces  images,  placées  à  une  distance  où  peoi  s'effectue*! 
distincte,  sous-tendent  un  angle  visuel  le  plus  grand  ^ 

Les  instruments  qui  fournissent  des  images  réelles 
jets  peuvent  eue  désignés  sous  le  nom  d'/nstruinents  a 
on  appelle  instruments  oculaires  ceux  qut,  comme 
sicles,  fournisseni  des  images  virtuelles.  Ce  sont  deu 
d'éléments  qu'il  convient  d'étudier  à  part.  On  les  réur 
verses  manières  dans  des  appareils  moins  simples, 
à  volonté  produire  les  deux  sortes  d'images,  et  qu'on 
instruments  composés.  Nous  étudierons  ces  derniers 
sième  lieu. 

1*  INSTRUMENTS  SIMPLES. 

L  COSBDUISOHS  OBJBGTmS.  —  Nous  connaissot 
sortes  d'organes  simples  fournissant  des  images  rée 
objets  réels  :  les  miroirS  concaves  et  les  lenUlles  conve 
L'objet  doit  élre  placé  à  une  distance  de  l'appareil  sa[ 
à  sa  distance  focale  principale/;  si  elle  est  comprise  e 
tf,  l'image  est  agrandie;  elle  est  rapetissée  quand  c 
tance  est  comprise  entre  a/ et  +  oc  . 

Les  lentilles  sont  susceptibles  de  fournir  les  comb 
objectives  les  plus  variées. 
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jDBE  OBICUU.  —  Plaçons  une  ItMiiUle  I.L'  ou  volet  d'une 
fcre  obscure;  les  objets  exlérieurs  AB  [Jig.  io(.)  forme- 

I 


lage  renverse!^   nii  liivcr  conjiiK' 

1  A' B'.  il  diffusera  relie  iniuge  qui  deviendra 
■  tous  les  points  placés  en  avant. 
mbre  obscure  esl  l'appareil  essentiel  de  la  Phologra- 
■  adopté  [fig.  loi)  se  compose  d'une  leulille 


natique  B  qui  est  fixe  et  d'une  seconde  A  iiiii  est  mobile 
en  d'un  pignon  a.  En  superposant  ces  deux  lentilles,  on 
E  ]a  distance  focale,  puisqu'elles  ajoutent  leur  conver- 
et,  en  Taisanl  mouvoir  l'une  d'elles,  on  change  un  peu 
blance,  ce  qui  permet  de  mettre  l'image  exactement  au 
La  caisse  est  composée  ele  deux  parties,  l'une  CD  qui 
Bobile,  l'autre  E  qui  entre  dans  Cl>  en  glissant  dans  une 
»e;  elle  se  fixe  à  l'endroit  voulu  par  une  vis  K,  Enfin. 
ine  glace  dif'polie  sur  laquelle  on  voit  se  peindre 
des  objets  extérieurs,  glace  qu'on  enlève  à  volonté  et 


t  p«r  J,-B.  Parti 


uratii.  VenpoM,  i558. 
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qu*on  remplace  au  moment  de  ropération  par  le  châssis  c^ 

tenant  la  plaque  impressionnable. 

Avant  Tinvention  de  la  Photographie,  on  dessinait  sar 

verre  G  limage  des  objets  en  suivant  leur  contour  avec  •^ 

crayon.  Il  était  important  de  redresser  ces  images.  On  y  pP 

venait  de  diverses  manières;  la  plus  simple  était  de  les  reall 

horizontales  en  disposant  au  fond  de  la  chambre  une  glaeeOl 

inclinée  à  45*^  [fis-  i^^)*  Limage  ne  se  formait  pasenVl^ 

).« 
I 
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mais  en  VW^  comme  un  dessin  étalé  sur  une 
zontnle,  et  il  dépendait  de  Tobservateur  de  se  placer 
blement  pour  la  voir  droite. 

MÉfiASGOPE.  —  Si  Ton  met  un  objet  quelconque  en  AB 

tout  prrs  \\\\  f(»vor  do  la  Icntillr,  (|u*(>n  réclaire  vivement 

soleil   îipivs  l'aviMi'   rcnvcTS»'*,  il  donnera,  sur   le  fond  de 
clianibre  ohseure,  une  iniaj^e  rjMiressée  A' H',  très-f^rossie  i 
par  eoiisripient  moins  é(*Iairée.  (!el  instrument  se  ncinnne /A 

MÉTHODE  GÉNÉRALE  DE  PROJECTION.  —  Tout  objet  (rans)Mreo 
ou  translucide  peut  donner  à  travers  une  lentille  une  iiiia^ 
uf^randie  et  réelle  (]u\»n  projette  sur  un  <''eraii.  La  disposilioi 
est  <Mi  pMiéral  la  suivante  fi^.  lo'i  .  KL'  est  une  premier 
lentille  tiTs-(onverj.M'nte  qui  <»st  destinée  à  eoueenirtM-  en  B' \ 
s<»it  li*>  raxons  solaires,  S(»it  ceux  d'une  lanipt»  pliot(»-êltH 
trique,  soit  la  lumière  de  Drununond  ou  (Tuiu*  hunpe  ord 
nain»  VH.  Kn  li  A,  l'instrumeiil  est  [)ereé  d'une  fente  rertJiijn 
laire  Ncrticale  dans  laquelle  on  introduit  ou  uti  verre  <i 
lequel  ont  i'W  dessini''>  des  objets,  ou  h*  plus  souvent  ui 
imap:   plioto^Tapliique  po>iti>e  sur  eollodion.  (les  images  (f 
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(  que  9oil  leur  nature,  soiil  fixées  verlîcalemenl  ei  ren- 
és; elles  reçoivenl  toute  la  lumière  concentrée  dans  la 
B'A'  el  la  laissent  passer  ou  l'arrètenl  suivant  leur  Irans- 
ce  en  chaque  point.  En  KK'  est  une  lentille  achromatique 
le  foyer  est  un  peu  après  l'objet  afr;  elle  donne  de  cet 
une  image  agrandie,  redressée,  qu'on  reçoit  sur  un  écran 
le  la  diffuser  dans  tous  les  sens  et  de  lu  rendre  visible  û 
^mbléc  nombreuse.  On  met  au  point  en  déplaçant  un 
I  lentille  KK'  au  moyen  d'un  pignon  et  d'une  crémaillère. 
ppareil  a  été  inventé  par  le  P.  Kircher  (  '  ;,  sous  le  nom 
l/er/ic  magique.  L'éclairement  se  faisait  avec  une  lampe. 


objets  projetés  étaient  peints  sur  verre  avec  des  couleurs 
^renies.  Quelquefois  les  peintures  étaient  faites  surplu- 
s  verres  superposés,  les  uns  (i\es,  les  autres  qu'on  dé- 
,  ce  qui  permettait  d'animer  les  tableaux  projetés.  En 
iDl  la  lanterne  de  l'écran  ou  en  la  rapprochant  et  en 
tnt  en  même  temps  la  lentille  KK',  on  pouvait  agrandir 
linuer  les  images  comme  si  les  objets  marchaient  vers 
râleur  ou  s'éloignaient  de  lui. 
bit  aujourd'hui  une  utile  application  de  cette  méthode  en 
it  sur  un  tableau  dans  les  cours  publics  les  images 
iphiées  des  objets  trop  petits  pour  être  montrés  à  plu- 
personnes  à  la  fois.  On  les  éclaire  par  la  lampe  de 
lond  ou  par  un  régulateur  électrique. 

.  KlUcaEH,  --^'J  »'as»o  iuehct  a.nbr^ ;  Homte.  lO^S. 
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Le  microscope  solaire  {fig.  io4)  n'est  qu'un  cas  partlcui 
de  cet  instrument  général.  La  lumière  solaire  Qxée  par  uo 
iiostat  est  concentrée  d'abord  par  LL',  ensuite  par  A,  sur 
double  verre  BB'  où  sont  placées  les  pièces  microscopiq 
qu'on  veut  étudier;  la  lentille  de  projection  est  formée  pa 


superposition  de  trois  verres  achromatiques  e,  J,  g,  prodid 

]e  même  elTet  qu'un  seul;  on  les  approche  ou  on  les  éloEgn 

p  l'objet  au  moj'en  d'une  crémaillère  et  d'un  pignon  K,  jus 

Ice  que  l'image  soit  nette  sur  l'écran. 

PHASES.  —  Tout  point  lumineux  A  [fig.  io5]  plitcé  aul 
d'une  lentille  MmM'  Tait  soa  image  à  l'infini.  Tous  les 
qu'il  envoie  dans  le  cùneM.^M'  et  qui,  sans  la  lentille,  ira 
se  disséminant  dans  l'espace,  sont  transformés  en  un  ^ 
lumineux  dont  la  base  est  MM'  et  qui  ne  s'atTatblit  qm 
le  défaut  de  transparence  de  l'air.  Fresnel  [  '  ]  a  hcuretiM 
profitô  de  cette  propriété  pour  l'éclairage  des  cistes.  Li' 
culte  était  d'obtenir  de  très-grandes  lentilles  ne  présenuat 
une  aberration  de  spliéricité  exagérée,  et  d'éviter  \t  \ 
énorme  que  leur  donnerait  la  grande  épaisseur  Om  de 
milieu.  Il  a  songé  à  ne  garder  que  leurs  bords  MN,  M'K* 
remplacer  te  milieu  par  des  anneaux  de  plus  en  plus  pedU, 
culés  de  manière  que  les  foyers  des  rayons  qu'ils  ra^ 


[•)  Fw^HL.  OKu-rn 


I.  tri. 


DES  INSTRUMENTS  D'OPTIQUE. 
icident.  Enfin  la  partie  cenirale  est  formée, 
lievenue  très-petite,  par  une  seule  lentille  0. 

Rf.  io5. 


'3?* 
I  elle 


A  est  une  lampe' où  l'huile  monte  pur  un  mouvement 
;  elle  est  ordinairement  formée  de  deux,  trois  ou 

n    mèches     concentriques 

des  courants  d'air  qui  cir-  '^'  '    ' 

K  entre  chacune  d'elles,  et 

■ont  déterminés  par  l'appel 

t  cheminée  en  verre.  Pour 
^rdre  aucune  lumière,  Fres- 
a  disposé  en  haut  et  en  bas 
prismes  à  réHexion  totale  P 
'  qui  renvoient  les  rayons  pa- 
■lement  à  l'axe  AO, 
i  phare  tout  entier  est  une 
se  lanterne  prismatique  dont 
>ase    est    un    polygone    régulier.  S'il    est    à     huit   pans 

hjG],  il  a  huit  systèmes  de  lentilles  et  de  prismes,  et 
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envole  dans  l'espace  huit  cylindres  lumineux  qui  poneni 
10  ou  i5  lieues;  mais,  comme  ils  sont  séparés  par  des  espl 
prismatiques  non  éclairés,  on  a  donné  à  l'appareil  un  moa 
ment  de  rotation  uniforme.  Chai|iic'  poini  de  l'horizon  reçd 
lumière  à  des  intervalles  qui  varient  d'un  phare  à  l'auin 
permettent  de  reconnaître  le  lieu  de  la  câte  où  l'on  aba 
Les  éclats  successifs  sont  séparés  par  des  éclipses. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Iteynaud  (' },  directeur  de  1 
mînîsiration  des  phares,  a  remplacé  au  cap  de  la  Hève  ï'ét 
rage  à  t'huile  par  celui  de  la  lumière  électrique.  Celle^ 
fournie  par  la  machine  magnéto-électrique  de  la  compq 
l'Alliance,  et  un  régulateur  de  M.  Serrin  remplace  la  li 
centrale.  Le  succès  de  celte  subslilulion  a  été  compl«. 
dépense  n'a  point  été  augmeiilée  et  la  quantité  de  lun 
versée  sur  la  mer  a  été  considéra blenieiil  accrue. 

II.  COHBIUISOn  OCQLAIBES.  -  LOUPE.  —  Nous  anj 
maintenant  à  l'emploi  qu'on  a  fait  des  images  virtuelles 
observer  et  grossir  les  objets  irès-déliés  {Jig.  lo^  ]. 

Fig.   107. 


Soient  MN  la  lentille,  F'  son  foyer;  on  place  en  AB,  entre 
lentille  et  ce  foyer,  tout  près  de  lut,  l'objet  qu'on  veut  ol 
server.  Un  rayon  AC,  qui  passe  par  le  centre  optique,  traven 
la  lentille  sans  déviation.  AI),  parallèle  à  l'axe,  suit  1 
route  AlKiF  et  passe  par  le  foyer  princip.il  F,  AC  et  GF  div« 

(')  HEVMtB,    Mémoire  lui-  r rrlmra-^f  et  le  balisa^^  Jet    câtel  Jt  Pnm 
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mais  sont  censés  partir  du  foyer  virtuel  A'.  De  même,  les 
s  envoyés  par  B  seront,  après  la  réfraction,  dans  les 
•s  conditions  que  slls  paruient  de  B',  et  l'œil  placé  en  0 
en  A'B'  l'image  droite  et  grossie  de  AB. 
formule  de  la  lentille  donne,  en  désignant  par  fh  valeur 
ue  de  la  dislance  focale  principale, 

grossissement  g  est  égal  au  rapport  de  la  grandeur  de  l'i- 
>  à  celle  de  l'objet, 


'que  l'on  voie  distinctement  l'image,  il  faut  que  sa  dis- 
là  l'œil  0(']  soit  égale  à  la  distance  minimum  de  la  vision 
iHe  A  ou  qu'on  ait 


/»'=OF-OC  =  i- 


est  maximum  si  f/=o,  c'est-à-dire  si  l'œil 


Il  nn  inbe  élément  qu'on    nomme  païuaHee  de  la 
Il  grand  diinèlre  apparvot  lou*  lequel  II  loupe  ponnot  de 
[Uaur,  hibituellement  le  milliniùlni.  L'objet  élunt  tu  k  la 
B  A  de  la  riaioD   distlnete,  et  ajant  pour  dimension  ippn- 
mUmi  do  la  puisunce  Est 
d 

oD  auf^oact/tréa-petit,  mime  par  rapport  b/,  (eniiblement 


lantitâ  Taria  tri*-peD  d'une  e«piee  de  tus  a  une  autre,  k  cauia  de  la 
!  d«  /.  Elle  ett  un  peu  plus  grande  pour  le<  rue*  mjope*  que  pour  lea 
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it  eonlre  la  loupe  ;  il  devient 


En  général,  les  loupes  otil  une  distance  Tocalc/ beaucoup; 


nité  dans  le  second  membre,  et  le  grossissement  s'ei^ 
approximaiivemeal  par 

On  obtient  directement  celte  relation  en  considérant  les 
triangles  APC,  A'P'C  qui  donnent,  en  supposant  P 
avec  F',  ce  qui  est  sensiblement  vrai. 


VF_PX_A 
"  AP  ~  PC  ~  7* 


Pcmk 


Puisque  le  grossissement  est  en  raison  inverse  de/.  Il 
pour  obtenir  un  grossissement  considérable,  empto^-M 
lentilles  à  courbures  très-prononcées;  mais  alors  eltc 
de  grandes  aberrations  de  sphéricité  ell'on  ne  voit  dislincii 
que  dans  la  direction  de  l'axe.  Le  mieux  est  de  superp 
plusieurs  lentilles  peu  convergentes  et  de  les  séparer 
un  diaphragme.  Ce  système,  nommé  doublet,  imaginé 
Wotlaston  ('].  ne  laisse  passer  que  les  rayons  voisins  de  ( 
Il  donne  un  Tort  grossissement  qui  dépend  du  la  dlsUnO 
point  lumineux,  de  celle  des  verres  ei  de  leurs  looft 
Tocales,  et  que  l'on  pourra  calculer  au  moyen  des  ftini 
générales  du  Chapitre  précédent. 

Considérons,  en  parlîculîer.lo  cas  de  deux  lentilles 
minces  0  et  ()'  dont  les  dislances  Tocales,  prises 
absolue,  sont 

/=0F.    /  =  0'F'. 

Le  grossissement  du  Kysième  peut  i^trc  déterminé  de  la 


OWmunoi,  ^  Dttttiplioa  of  a  microicopic  dauUH  {MÙUn^ùndK 
.«««.,,  .flîg.p.  9).  . 
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3  suivante.  On  a 

V^      A^  A'B' 
^"~  AB   ""  A'B'     AB  • 

ipposons  l'œil  [Jig.  io8)  confondu  avec  le  centre  optique  0' 

Fi(;.  io8. 


B 


B'       F'  F      B' 


Il  loupe  la  plus  voisine,  nous  aurons 

A-'B' 


A'B'         ^/'' 

A'B'  OB' 

A-B-  =  '-^7- 


en  remplaçant  O'B'  par  sa  valeur  e'n  fonction  de  A,  de  /'  et 
k  distance  OO'  =  D, 

A'F  '  />  A/        „\ 

-ÂB-'-^/Ui/-»)- 

idoncy  pour  lexprcssion  du  grossissement ( *  ), 


WoUaston  faisait  1c  plus  souTent 


3 


vsultaît 


liblement 


/'  =  3/.     D  =  ^/. 


-,      5A       I 

"^5  7 » 


)d  arrive  aisément  à  la  même  expression  en  se  servant  des  plans  prin* 
et  de  la  formule  du  grossissement  pour  les  systèmes  optiques  (p.  i\^*). 


i4a*  OPTIQUE  GËOHËTBIQUB. 

On  fait  des  douUeis  irès-simpleraent  en  creusant-dan 
sphère  une  gorge  MN  [fig.  log)  et  la  remplissant  d'une  n 


opaque.  Les  seuls  rayons  venant  d'un  point  quelconque 
traversent  la  masse  sont  peu  obliques  aux  faces  extrêmes, 
p.  pareil  n'a  que  très-peu  d'aberration,  mais  son  c 

est  irès-étendu.  On  réalise  les  mêmes  cond 
par  la  loupe.de  Slanhope,  qui  est  un  cylindr 
plan-convexe  [fig-  no).  On  fixe  en  A  les  « 
qu'on  veut  voir,  Pt  l'on  regarde  par  B;  la  visi 
fait  comme  si  l'objet  .V  était  dans  le  verre. 
Nous  cltulienins  uîtérieurement  les  diverses 
binaisons  de  lentilles  emplovces  comme  oculaires.  Cette  i 
lion  ne  peut  Otrc  traitée  utilement  qu'à  propos  de  t'at^ 
tismc. 

a"  INSTRUMENTS  COMPOSÉS. 

Les  lunettes,  les  microscopes  et  les  télescopes  e 
struits  sur  un  plan  i^ommun   qu'on  va  étudier  géni 
[fig.  iiu),  en  considérant  d'abord  les    lentilles  dont 
composent  comme  infiniment  minces. 

En  DE  est  une  première  lentille  nommée  objectif. 
objet  lumineux  réel  AB  placé  au  delà  de  son  foyer  prit 
fournit  une  ima};e  réelle  et  renversée  A'B',  Tous  les  r 
partis  d'un  point  tel  que  A  se  croisant  en  A'  divergent  et 
Cl)  continuant  leur  route,  comme  si  A'  était  unpoint  lum: 
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et.  les  tm^nes  '  conditions  élani  réalisées  pour  toutes  les 
s  de  l'image  A'B',  on  peut  lu  considérer  comme  un 
\ble  objet  émettant  de  la  lumière. 

te  lors  on  peut  la  regarder  à  travers  une  loupe  (îD'.  On 
lie  suivant  ru5af;e  la  marche  des  rayons.  Parmi  tous 
rjtii  partiraient  d'un  point  réel  A',  on  choisit  l'axe  secon- 
\'C'  qtii  ne  se  dévie  pas,  puis  un  rayon  AH,  parallèle 
(|iii,  après  la  rérraction ,  passerait  parle  foyer  Fi; 
iiit  FiU  qu'on  prolonge  jusqu'à  la  rencontre  de  C'A' 
M  ;  en  A",  et  A'  est  le  foyer  conjugué  de  A'.  La  figure 
t  coRunent  le  cône  des  rayons  DAC  se  concentre  d'abord 
diverge  ensuite  suivant  le  faisceau  en  HA'(i;  celui-ci  se 
1*  en  HK,  (ïL  comme  si  les  rayons  venaient  de  A".  Si 
est  derrière  la  loupe  et  qu'il  reçoive  ces  rayons,  il  verra 
een  A"  et  il  la  verra  distinctement  quand  elle  sera  à  la 
xde  la  vision  dislincle. 

«stimé,  l'instrument  composé  se  borne  à  produire  une 
réelle  Irès-rapprocliée  de  l'observateur  qui  la  regarde 
ne  loupe. 

lUBKE.  —  CBAMF.  — On  fixe  dans  le  plan  focal  A'B'  une 
de  mêlai  noirci,  percée  en  son  milieu  d'une  ouverture 


;hire.  En  même  temps  que  l'image,  l'œil  voit  dîstinc- 
/ii  les  bords  de  celte  ouverture  qui  encadrent  le  champ  de 
aul  la  placer  nécessairement  dans  ce  plan  focal,  car 


îW  .     OPTIQDK  GÉOirttftlOOL^-  ''l 

objectif  i^uc  être  asBioiné  k  un  objet  lUftUeiit^lMiii 
rayon;  II  donnera  derri^  1-oculaire  mur  imagée  de-  n 
Cette  imageaâra  an  eercie  plus  peth  que  roeolattié^  tmè 
d^aiuieau  mitiimum  A  trayere  lequel  iiennent  {Muer  ti 
fayons  qui  sont  entrés  par  l'objec^et  sont  sortfii-par  Foc 
parmi  lesqu^  sont  tous  ceux  qui  ont  été  envoyés  < 
lunette  par  les  ^nts  contenus  dans  le  eiiimp  de  vlsioii 
dans  cet  anneau  qu'il  faut  mettre  Tœ!!  pour  recevoir  le  | 
lumfèi^  possible  :  c'est  Vanneau  oculaire. 

On  calcule  sa  distance  x  à  l'oculaire  par  la  foraiale  d 
tilles,  en  remplaçant /?  par  la  longueur  L  de  l'instrument 
signe  la  Taleur  absolue  de  la  distance  Ibcale  de  l'oculair 


Le  signe  —  indique  que  l'annèau  oculaire  est  placé 
rière  de  l'oculaire,  c'est-à-dire  en  dehors  dé  la  lunette. 

Le  rapport  ^  de  son  rayon  à  celui  de  l'objectif  sera  éj 

r _  — a?__    / 
R~    L    ""L-/** 


!.—  Pour  observer  dans  la  lunette,  on  pla 
dans  le  plan  de  Taoneau  oculaire,  en  O  {Jig.  ii3].  Voi 

YÏQ.  II 3. 


B 


l'on  verrait  à  Tœil  nu  sous  Tangle  ACBi=  KCC  est  vu  soui 


KOC 


A'^OB*'  =  KOC.  Le  rapport  jt^^,  du  diamètre  apparent! 


Kœ 
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site  au  diamètre  apparent  direct,  se  nomme  le  grossisse- 
Soit  L  la  longueur  CC  de  la  lunette  ;  on  observe  que  les 
KCXl'y  KOC'sont  toujours  assez  petits  pour  qu'on  puisse 
nfondre  avec  leur  tangente.  On  a  donc 

une.' 
G  = 


KOC'       C'O            L 

_  L  -/. 

KCC        KC  "        fL 

~    /     ' 

ce        L-/ 

G-5. 

r 

grossissement  est  égal  au  rapport  du  rayon  de  Tobjectif 
n  de  Tanneau  oculaire.  Si  la  longueur  L  de  la  luncue  est 
)sée  invariable^  cette  expression  est  une  quantité  con- 
î,  c'est-à-dire  que  le  grossissement  est  indépendant  de 
tance  de  Tobjet  à  la  lunette. 

marquons  toutefois  que,  dans  la  pratique,  la  longueur  de 
nette  ne  demeure  pas  invariable,  puisque  Tobservateur 
iu  point  Toculaire,  de  manière  que  la  distance  OB''  de 
%t  à  Tœil  soit  égale  à  la  distance  minimum  de  la  vision 
icte.  Alors  l'expression  (i)  n'est  pas  rigoureusement  inva- 
^  Cependant,  dès  que  Tobjet  AB  est  suffisamment  éloigné 
lentille  objective  pour  que  son  image  se  forme  sensible- 
à  son  foyer,  on  peut  considérer  G  comme  fixe.  On  le 
mine  comme  il  suit. 

braque  la  lunette  sur  le  ciel  et  Ton  place  devant  Toculaire 
icromètre  divisé  sur  verre,  qu'on  observe  avec  une  loupe. 
oit  toute  la  lumière  qui  sort  de  la  lunette  et  qui  trace  sur 
cromètre  un  cercle  d'illumination  dont  on  observe  le 
»tre.  On  cherche  la  position  pour  laquelle  ce  diamètre  est 
lum  :  c'est  celui  de  l'anneau  oculaire;  on  le  mesure,  et 
le  rapport  de  R  à  r  est  le  grossissement.  Pour  obtenir  la 
r  exacte  du  rayon  utile  R  de  l'objectif,  on  déplace  sur  le 
les  deux  pointes  d'un  compas,  jusqu'à  ce  que  les  pointes 
•ent  sur  l'anneau  oculaire  que  l'on  vise  les  deux  exlré- 
d'un  diamètre.  L'écartement  des  branches  du  compas  est 
§gal  à  aR.  Cette  méthode  est  due  à  Ramsden. 
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nt  à  toute  sorte  de  lunettes.  Mais  le  déiail  i 
vaÙÉ  suivant  l'objet  spécial  de  l'insiruinenl. 
Ile  astronomique  est  desiinée  à  viser  les  objets 
ice  extrêmement  grande.  Les  imafies  se  forme 
dans  le  plan  focal  p 


FÎB-  ■'4- 


L"''"  ""'■  de    l'objectif.  La 

de  l'oculaire  C  {Ji 
~  --,^  _Jli''1°         àcetteimage  est  un  j: 

petite  que   sa  dista 
cale  /,  et  la  longue 
la  lunette  est  sensil 
I  ,--''  égale  à  la  sonuuc  F 

Pour  une  vue  inl 
presbyte,  on  aurait  rigoureusement  L  =  F  +/.  La  lunei 
au  point  pour  une  vue  de  c  ite  espèce,  une  vue  iiorr 
myope  devra  légèrement  iprocher  l'oculaire  de  ï'i 
une  vue  hypermétrope l'ei  oignerailun  peu.  On  'im' 
li\er  les  constantes  de  la  tui.etie  pour  le  cas  d'une  fu- 
ment presbyte. 


-  Gro.u/.<xt 


lit.  -  Sa  1   1pi 


ou  myope,  le  grossissement  serait  un  peu  plus  faible: 
exclut  le  cas  d'une  vue  hypermétrope,  on  voit  que  la 
adoplée  pour  le  grossissement  sera  un  maximum  (  '  ). 


C)  Koui  moni  déjà  que,  pour  lonte  lunette  de  loaguenr  L  con 
groniwamenl  angulaire  est  ixTariihle,  quelle  que  toit  la  diitaDcedel 


i 

[  — ■~^  V  V        r 


U,ll5)kl'abjactif.  Ou  namme^r<MtrM«M«n(  linéaire  le  rapport-^sr-  d 


DES  INSTRUMENTS  D'OPTIQUE.  i5i 

f 
1"  Rn^n  de  ranneau  oculaire.  —  r  --  '^  R. 

3*  Saxon  du  irou  du  diaphragme.  —  Les  triangles  sem- 
[illiMesDia  HC,  KIF  {fig.  ii3)  donnent,  en  désignant  par  r' 
b rayon  de  l'oculaire,  par  p  celui  du  diaphragme, 

1^  Champ.  —  Cest  Tangle  KCF;  sa  valeur  est 

p_FV-/R 

F""F(F-+-/*)' 

I  D  est  à  noter  que,  dans  la  lunette  réglée  pour  un  œil  infini- 
Knt  presbyte,  tout  faisceau  de  rayons  parallèles  qui  tombent 
Ifr  l'objectif  donne  au  sortir  de   Toculaire   un  faisceau  de 

PS  parallèles,  dans  une  direction  différente   (fig.  nG). 
propriété  ne  peut  appartenir  qu'à  un  système  de  len- 


it  absolues  de  l'image  et  de  l'objet.  Quand  on  fait  L  =  F  +/,  ce  qui  est  le 
àt  la  lunette  astronomique,  ce  grossissement  linéaire  est  aussi  constant  et 
valeur  inverso  du  grossissement  angulaire, 
te  a  en  effet  {/g,  ii4) 

A^     V^  vjv__c2r_  CIV 

AB    ""  A'B'     AB  ~  L  —  CB'   CB' 
I  I    _  I  I  I      _  I 

CB'^CB'~F*    L  — CB'"~C^  "7* 
Ils  deux  dernières  équations  on  tire 

CB^  _  CB^  -  F 
CB  ""       F      '     • 
C^B'  / 

L  — CB'~/-Lh-OB'' 

t  par  suite 

AB    ""F/— L-i-CB'' 
vi  se  réduit,  quand  on  pose  L  =  F  -i-/,  à 

AB   ""F* 
Nous  avons  vu  dans  la  théorie  des  lentilles  épaisses  que  cette  propriété  ap- 
•rtient  à  tout  système  tel,  que  les  rayons  incidents  parallèles  fournissent  des 
lyom  émergents  paraUèles. 


OPTIQUE  GÈOMÉTBIOtr 

non  »  une  loniille  cpaïasu  unique  Si,  en  effet,  on  v. 

les  lonslantes  du   s\&lemL'   optic|iie   qui   pourrail  tm 

le  s>slème  île  deux  lentilles  ainsi  disposées,  ei  <!»" 


de  la  distance 

et  il  en  est  de  nii^m(>  «le  la  distance  des  plans  princîpa 
plant;  rocaux. 

On  emploie  souvent  aujourd'hui   la  iuncllc  asirom 
e  inslrumeijl  de  projection  L/îg-,  ■  17];  pour  cela, 


fie-  >ir 

l__,^ 

.y 

——^^ 

d'écarter  l'oculaire  de-  l'objectir  de  telle  sorte,  (]ue  b  d 
des  deux  verres  devienne  supérieure  à  F  +/.  Les  imij 
tenues  sont  redressées  et  agrandies  par  rapport  à  I 
focale.  On  emploie  ces  images  réelles  pour  la  plioU)| 
slellaire. 


-  Dans  les  lunettes  ordinaires,  les 
sont  vus  renversés,  ce  qui  est  sans  importance  pour  les 
mais  aoD  quand  on  observe  sur  la  terre.  Pour  y  remet! 
redresse  les  images  au  moyen  de  deux  lentilles  égales 
ndièles,  DE,  I^E',  qu'on  interpose  entre  l'objeetif  cK 


;  en  un  foyer  P'.  Uu  poiui  li  parlent  des  rajons  (|ni 
nt  parallèles  ii  l'axe  pecontlaire  BC  oi  se  eoncenireiii 
n  nn  foyepB'surl'asen'C  parallcipà  BC.  On  a  donr 
me  image  égale  à  AB;  mais  elle  est  redressée  :  c-'e^i 
)D  observe  avec  une  If  upe. 


-  L'oculaire  de  la  Uineiie  de  Galilée  [  ' 
irecieroent  de?  images  droites;  il  est  formé  par  iim 
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renversée  A'B'  que  formerait  Tobjectif  LL%  et  de  telle 
que  son  foyer  virtuel  soit  un  peu  en  dedans  de  A'B 
rayons  diriges  vers  P'  divergent  après  leur  passage  à  t 
ni)'  comme  s'ils  partaient  de  P".  (^eux  qui  aboutissai 
V'^dîvcrgcront  de  môme,  comme  s'ils  venaient  de  A', 
sur  Taxe  A'C.  Finalement  il  n*y  a  point  d*lmage  réelle 
il  y  en  a  une  en  A^B'^,  qui  est  virtuelle,  redressée  et  agi 
En  plaçant  convenablement  DD%  elle  se  forme  à  la  di 
<le  la  vision  distincte. 

Supposons  la  lunette  réglée  pour  une  vue  inflnimeol 
byte;  alors  le  foyer  F  de  l'objectif  et  le  foyer  virtuel  de 

Fi(;.  130. 


y 


/.y. 


m 

^^X 


A 


^ 


y 


'y 


K': 


i 


■^>. 


A' 


n 


Liirc  (ioi\(Mil  coïiicidcr,  ri  les  liixoiis  oiiUrs  pnrallrlemei 
la  lunello  en  sorUMil  parîiIh»l<Mn«»nl  ^  fi^,  i«)).  Si  Ton  si 
l'a'il  placr  au  (MMiirc  opii(]no  de  l'oculaire,  le  f^rosâissoDi 
//T;.  I  M)    lerappoil  de  l'angle  A'O'B'  à  V'dlV 

1' 


K\ 


m 

f 


<]elte  <^\pressioii  du  grossissement  est  un  maximum  p 
Mies  iioriiial<*s  on  in}()p<»s,  lesquelles,  pour  rapprocher 
V^'irà  la  distance  iniiiinnim  de  leur  vision  dislincte.  ' 
raiiH'niT  W  luxrr  /"«»n  dedans  d(»  A' H',  ce  (pii  au^iueiit 
noiiiinatciir  de  <i  sans  (lian^ci' Ir  niiinérateur. 

Notons  i\\u\  l'image  de  rolijcctif  dans  roculairc  «*l; 
liirllc,!!  m'y  a  pas,  à  |)n»|in'in«Mit  parler,  d'anneau  ocula 
la  hinclh'  de  <ialiii'r;  on   \\r   priil   donc   >    introduire 
phrafiMic,  ni  de  rcilcnic,  de  smlc  (|ne  son  axe  opiit|in*  c 


bttant  lés  tubes  des  oculaires  et  d'un  écrou  monté 
ur  Taxe  qui  porte  les  objectifs. 

TÉLESCOPES. 

!  BE  lEWTOH.  —  Les  télescopes  sont  <le3  lurioites 
elles  on  remplace  l'objectif  par  un  ^'raiid  miroir 
àeal  AB  un  objet  situé  au  loin,  Cl)  le  miroir,  Vit' 
versée  qu'il  fournil  [Jig:   in),   llerscht!  l'I  diri- 


reil  rie  façon  que  celte  image  se  fil  sur  le  bord  du 
d  duquel  était  le  miroir,  et  il  l'obscrvail  directemenl 
ipe.  Newton  (  '  )  plaçait  en  MN,  avant  rimnge,  un  nii- 
.  incUné  à  4^  degrés  sur  la  direction  de  l'axe  \Y,  et 
■Idsî  une  Image  A''B''  qu'il  examinait  avec  l'ocu- 
^^,un  tube  de  tirage  horizontal. 
^^■pus  avons  dit  du  grossissement,  du  champ,  de 


•  PTIQUE 

la  clartt^,  de  l'anneau  oculaire  cl  de  la  mise  au  pcrintdaBsll 
netles,  est  applicable  sans  aucun  ohaii^emenià  ccslHese4 
Il  esl  inuUle  d'y  revenir. 

TÉLESCOPE  DE  OBÉfiOBT  ET  SE  CASSEflEiH.  —  iingMV  (*), 
venleurdu  télescope,  avait  disposé  l'uppiiruil  d'une  manière 
compliquée.  Il  imagina  de  percer  d'un  trou  le  centre  du 
el  de  recevoir  les  rajons  issus  de  l'image  A'B*  sur  un  { 
miroir  concave.  PQ.  très-petit,  dont  le  centre  esl  en  O*, 


donne  une  seconde  imasc  A''B"  agrandie,  doul)ii>iDiti 
versée,  el  par  cooséqueni  droiie,  au  fojer  ranjiicué  tl 


Cette  image  chaitge  de  place  en  même  leinps  que  le  miroir 
et  celui-ci  est  mobile  par  une  vis  de  rappel  Rr.  L'oculain 
flxe  devant  A"B'  [^g-.  las). 

Cassegrain  [')  remplaça  le  miroir  concave  par  un  n 
convexe  Fil,  placé  avant  l'image  A'B',   ce  qui    ttimbiB 


(')  J.  GutuoM,  Oplf'ca  jirom 
(')  Klirtwi,  CoHÙJeriuiMu  et 


m  ahdita  radlorum  Tffiectoratt 
;  LoDdon.  i66î.  Girgory.  j 

'Ni'nj  the  ivUaJioptrieai  leleteBi>$  HtfS 
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r  de   l'appareil   et  forme  une   image  agrandie 
»i. 

ÏPB  SE  fOUCATIlT.  —  L'avantoge  spécial  des  télescopes 
dans  la  propriété  qu'ont  les  miroirs  de  produire  des 


atsotument  achromaiiques,  et,  comme  il  est  aisi^  de  leur 
fe  grandes  dimensions,  on  peut  leur  imposer  des  gros- 


'wtamt4re/incd;ht  M.  Cii9s..nrBin  {PhHoa-ph.  Trant.,  1671. p. (oMl. 
\  Islaacopf  de  Gr^ary  an  di-  CjsEe|;r«iu  ti\i\6  )H)ur  unu  vue  iiillui- 
bOTa  toajaunOF'  =  F,  k\  la  ilisUnCfl  du  A' fi' à  l'uculalre  ««t 


t5«^  OPTIQUE  aftOMfiTBlODBiA'' 

Ëissemenls  considérables.  Foucault  {']  a  roaltsc des pcifM 
nements  remarquables  en  fabriquant  «les  miroirs  de  verra 


i]  relouchait  la  surface  jusqu'à  l'amener  à  la  forme  parabolol 


ëQ>lo  k  la  dïEtince  Toc 


OP 


Ce  grouUsemenl  ost  donc  ë[;.il  a  celui  d'an  (vlcseope  de  Newton  ^J 
même  objectif  et  m/>ino  ncnliiire,  muLiiplip  jmr  l'niupliflciilian  prodsiU 
petit  miroir.  Unis  eu  qu'où  gagiiK  ei>  gronittemeat,  uu  le  penl  on  d 
■|UB  11  quiDtlU  do  rayon»  reçui  par  l'œil  n'eit  pu  aosmeotée  par  l'a^fM 
du  pelil  miroir.  Il  en  résulte  quf  l'aiantagc  de  cette  dhpoeltloB  ni  d 
ment  nnl  pour  lei  objets  eana  diamètre  ippirent. 

(')  FonciCLT.  TiUtcope  en  -verre  argenté  (Compte!  remJiu,  t.  XUT,  p, 
t.  XLVII,  p.  305M958;  t.  XUX,  p.  85,  et  t.  LIV,  p.  i.  ^«M&>An 
«(«r»,  t.  V,  p.  ,97.) 


t  oalM  iQOnta-sur  un  équipage  paral)actiqnf>. 


-  Les  lunettes  étant  destinées  à  ob- 
s  objets  inaccessiblps,  l'image  A'  B'  (  (ig.  ia6)  se  for- 


les  endroits  variables  av('c  b.'s  dislancps  (le  ces  olijeis 

;ii(|ue  la  loupe  oculaire  fût  portée  par  un  lujau  de  tî- 
mîcroscope  est  dans  les  conditions  opposées;  on  peut 
approcher  l'instrument  des  objets  qu'on  veut  étudier 

■sa  distance,  de  telle  sorte  que  l'image  de  \B  se  Tasse 
dans  le  jdan  focal  où  il  faut  qu'elle  soit,  pour  être  vue 

m  par  l'observateur,  quelle  que  soit  sa  distance  de  vi- 
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mesure  que  l'objel  s'approche  du  foyer  principal  de  l'objeÉ 
l'image  A'B'  s'éloigne,  d'abord  lentemeni,  ensuite  irèsn 
ment  jus(}u'à  i'inDnî,  de  façon  que  les  moindres  difU 
dans  la  distance  de  l'objet  AB  détermiiieiu  des  changeai 
place  énormes  de  l'image  A'  B'  ;  or,  comme  les  obj 
garde  ont  toujours  une  épaisseur,  bien  qu'elle  soil  pet 
verrait  disliuctement  à  la  fois  que  les  points  situés  ri 
ment  dans  une  section  plane  AB.  Il  vaut  donc  mieux  n 
longueur  de  l'appareil  et  augmenter  la  puissance  de  1* 
Cet  objectif  est  composé  de  deux  ou  trois  lentilles  « 
tiques  trés'petites,  superposées  et  séparées  par  des  4 
réglées  expérimentalement  [  ;ïg-.  117),  La  première  1 


rie-  t»7. 


reooit  les  rajonn  de  l'objet  placé  en   \ll.  ditnii 
gence,  forme  en  l><  un  foyer  virtuel  de  U  et  en   \,l 
de  AB.  La  deuxième  [n°  1)  continue  cet  effet  et  forme  V 
en  AiDilt^;  la  troisième  enlin   (n"  5)  produit  i 
Image  A'  B'  qui  est  réelle,  renversée  et  en  face  de  l'ocul^j 
grossissement  de  A'B'  sera  d'auiuni  plus  grand  quel* 
de  U  à  LL'  sera  plus  petite,  qu'on  aura  mis  un  plad 
nombre  de  lentilles  et  qu'elles  seront  plus  fortes, 
seule  indique  aux  constructeurs  les  conditions  de  < 
de  dislance  qu'ils  doivent  donner  aux  trois  lentilles  ( 


(■)  QumiJ  I 
*ubHtil»er,  pui 
1m  pUm  (iriii 
1v»  rormuln  d 


oljoctl 


I  du  srai>is!iL'm<<ni,  mie  lenlllle  «v*\«t 
la  djilince  focale  prinnptlr  tool  d^tei 


t- 


a  y    pius   1  lubiruiiieui    rcçuii  ue  luiiiit^rt;   ue    cnuque  (/ 

Il  est  important  qu'il  en  reçoive  beaucoup  pour  que 
k'B'  soit  vive;  mais,  pour  que  les  rayons  extr(>mes  DL  \  \ 

issent  leurs  foyers  au  même  point  que  les  rayons  cen- 
faut  que  les  lentilles  soient  rigoureusement  exemptes 
Lion  de  sphéricité,  condition  très-difficile  à  remplir. 
Ijminuer  cette  aberration,  Amicia  imaginé  d'immerger  I' 

ière  lentille  LL'  dans  un  liquide.  On  couvre  Tobjet 
Ril  examiner  d'un  verre  mince;  on  en  approche  la  Icn- 
ce  verre  et  cette  lentille  on  met  une  goutte 
De  cette  façon,  le  cône  des  rayons  LDL'  est  '  \-  ^ 

à  travers  la  première  lentille,  le  premier  foyer  Di 

de  Hf  Taberration  est  très-faible  et  le  microscope 

angle  d'ouverture  considérable.  >  \,i 

joint  à  ses  objectifs  une  lentille  dite  de  correction. 
diverses  pièces  de  cet  objectif  doivent  être  réglées  '- 1 

ratique,  de  manière  à  donner  le  meilleur  eflet,  une  des 
est  portée  sur  un  tube  de  longueur  variable  qui  pcr- 
réloigner  ou  de  la  rapprocher  h  volonté.  11  faut,  par 
î,  la  mettre  en  des  points  diiTérenis  suivant  que  Tobjet 
est  ou  n'est  pas  couvert  d'un  verre,  ou  bien  suivant 
aisseur  de  ce  verre  change.  L*observateur  a  la  faculté 
;her  la  meilleure  combinaison  de  distance. 
l  à  Toculaire,  c*est  invariablement  le  système  négatif 
lens;  on  fera  bientôt  coimaître  sa  construction  et  les 
ns  de  son  achromatisme. 


I 


i  I 

1  >  I 


( 

I 


OPTIQUE  GftOMÊTRIOOB. 
urio    crémaillère  ei  un  pignon  A.  Lp  porte-objel  esl  (j 
il  PSI  lixe.  Comme  il  arrive  souvent  qui",  pendant  les  obU 
lions,  l'objec-lir  B  renconlre  le  porie-objei  cl  le  bri^e,  oa|| 
il  l'exlrémilé  d'un  lube  renlraiil,  â  ressort;  par  ce  moyeMi 


monte  dans  le  corps  du  microscope,  quand  on  vient  par 
garde  à  trop  l'abaisser.  '■"'■ 

Le  pignon  A  donne  à  l'appareil  un  mouvement  rapid^: 
achever  la  mise  au  point,  une  vis  D,  à  pas  irèft-fterré,  Ait; 
cher  l'oculaire  irès-lentement  jusqu'à  ce  qu'on  voie  dlM 
ment  l'image. 


k 


FIg.  ilo. 
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intérieure  transgoei  celle  lumière  connue  s'il  était  I 
lumnéme.  Ap-<lesfiouti  du  porle-objel  se  voit  {,fie.  fi^)aû 
pbrafpne  P  qui  permet  de  Taire  varier  la  guaiiUlé  d« 
SouTeni  on  la  concentre  par  des  ^j'slémes  de  lejnitle:^,  coi 
dans  le  microscope  solaire.   Enliii   l'iippiireil  s'inclinn 
d'un  axe  horixooul  0,  et  l'observateur,  suivant  aa  eommu 
lui  donne  la  direction  qu'il  veut. 

WOIMUIMMB.  —  On  ne  peut  plus  mesurer  lo  grossiiisfli 
du  microscope  coinmc  on  le  Tait  pour  les  lunettes.  On  se 
de  la  chambre  claire.  Soit  AB  1' 
l'instrument    que    je    suppose    ' 

//^  {fis-  1^°)-  ^"  -^  Pst  une  glacp  rétU 

— /^i^~ a    santé  percée  d'un  Irou  trés-pwit. 
^  !  trou  l'œil  voit  llmai^e  d'une  règl 

4ée  C,  et  par  le»  bords  celle  d'un 
mètrn  divisé  en  c^ntièjnes  de  niillini 
qui  est  sur  le  porte-objet  cl  qui  esl  p 
/■  par  rinsinimenl.  Ces  Imagi»  pan 

confondues. 
En   cherchant  les   traits   qui  coTncident,  on   obseni 
m  cenUèmes  de  millimètre   de  B.  grossis  0  fois  pat  lii 
ment,  occupent  l'èlendue  de  n  millimètres  de  la  rè^T. 


On  peut  donc  calculer  le  grossissement  linéaire  G. 

On  voit  au  sommet  de  l'instrument,  au-dessus  de  l'acub 
{Jig.  i3o),en  C,  un  appareil  muni  d'une  vis  mîcroioétrii|DC 
permet  dlntroduire  au  foyer  de  l'oculaire  un  mirroraèlK  <9' 
sur  verre  en  centièmes  de  millimètre,  qu'on  règle  par  la  viï. 
qu'à  en  voir  distinctement  les  traits.  On  place  euE  surlrpo 
objet  un  micromètre  pareil  dont  l'image,  grossie  G'  folspi 
jectif,  coïncide  ave<:  celui  qui  est  en  C.  On  trouve  i|l 
divisions  grossies  du  second  occupent  n'  divisions  du 

m 
Gela  fait  connaître,  pour  un  instrument  donné,  le  % 
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ide  lobjecUf;  c'esi  loui  ce  qu'il  est  utile  Je  coiinatire.  En 

OD  aura  le  grossîssenieni  total  (î  en  multipliant  ti'  par  le 

iweraent  de  Toculaire.  En  second  lieu,  si  l'un  veut  avoir 

«leur  d'un  objet,  on  le  met  sur  le  porte-objet  et  on  le 

re  «u  micronii'^lre  C.  S'il  occupe  «'  divisions,  sa  graii- 

...  n' 

îelie  m   eslpr- 

n  par  ce  procédé  qu'on  trouve,  par  exemple,  le  diamètre 
lobules  du  sang.  IM  a  encore  une  autre  métbode  qui 
le  â  placer  ces  globules  en  E  [ftg.  i  ay  )  sur  le  micromètre 
du  porte-objei,  et  à  voir  combien  elles  couvrent  de  di- 
ts lie  ret  étnb.ii. 

lOSCOPE  BnOGOUIRE.  ~  "ti  verra  hii^ntiH  gue  le  concours 
•.a\  jeux  est  nécessaire  pour  produire  la  sensation  du 


llr,  dans  le  microscope,  l'observation  est  monoculaire 
■  de  fréquentes  illusions  sur  la  forme.  M.  Nachei  a  réalisé 
~  iplemcnt  un  instrument  qui  montre  les  objets  aux  deux 
itomme  si,  étant  grossis  par  l'appareil,  on  les  voyait  avec 
yeux  à  la  distance  de  la  vision  distincte  [fig.  i^i). 


OPTIQUE  GÉOMÉTJIIOIIE.  ^^ 

Soit  Dun  poinl  fie  l'objet,  0,  0'  les  deux  yeu>;  0  le  i 
suivant  le  cône  DO,  O'  suivant  1H>'  ;  il  faut  faire  en  sorte 
par  l'intermédiaire  du  microscope,  0  et  0'  reçoivent  encoi 
mtîmes  faisceaux  sous  les  m^mes  angles,  de  fpçon  qu 
conditions  de  vision  restent  les  mêmes  et  qu'il  n'y 


tj^rossissemenl  de  plus.  Partis  de  II,  I''-;  r^iMiu-;  iriinr-i'-'H 
jpctif  EF  qui  les  transforme  en  deux  faisci^aux  pre-jqup 
li^les,  puisqu'ils  vont  concourir  à  former  l'imnife  d(*  l>«n 
de  l'oculaire.  On  reçoit  les  rajonsEtîi  dans  un  premier  Qi: 
les  apporte  ù  l'ipil  0  armé  d'un  oculaire;  les  autres  ntjroB 
sp.  réfléchissent  en  C  et  en  II  dans  detix  prismes,  el  pés 
dans  un  deuxième  tube  Uk  et  daus  un  deuxU 


par  l'œil  0,  el  le  Tabceau  ËG,,  réfléchi  deux  fois,  pé- 
is  l'œU  0'.  La  perspective  des  deux  jeux  esi  reiouniée 
nditions  de  relief  renversées;  on  a  une  vue  pseudo- 

de  l'objet.  On  voit  [_^g-.i  33)  l'apparence  extérieure  de 

ACimOUATISME. 

îenl  construits  comme  nous  venons  de  le  dire,  les 
is  dioplriques  composés  doimeraient  des  images  îri- 
objet  blanc  rayonne  en  effel  les  diverses  couleurs' 
es  vers  l'objeclif  LL'  [fig.  i3^]  el  celui-ci  forme  au- 

FiE.  ,3,',. 

i 

1 

^H 

1 

^H 

1 

'es    disiincles  UK(,...,VVi  qu'il  y  a  de  lumière 
elle    du   rouge,  qui  est  la  moins  réfrangible,  est  la 
écen  RR,;  le  violet  fait  la  sienne  en  VV,.  et  les  cou 
ynédiaires,  entre  W,   el  RR,.  La  loupe  oculaire 

1 
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des  couleurs.  On  remédie  à  ces  graves  inconvénients  de 
manières  :  i""  en  construisant  des  objectifs  achromatiques, 
quels  donnent  sensiblement  dans  le  même  plan  focal 
images  RRi,  VV|  du  rouge  et  du  violet,  12^  en  corrigeant 
des  oculaires  composés  la  petite  dispersion  que  laissent 
sister  ces  objectifs.  Nous  allons  nous  occuper  de  ces  obji 
et  de  ces  oculaires;  mais  auparavant  nous  commencerons 
comparer  les  diverses  substances  réfringentes  sous  le  rappoi 
de  la  faculté  qu'elles  possèdent  de  disperser  les  diverses  coi 
leurs  simples. 

POUVOIR  DI8PERSIF.  —  Dans  relTet  d'un  prisme  il  y  a  dei 
choses  à  considérer  :  i<*  la  déviation  moyenne  0%  du  rayi 
jaune;  9*  Tangle  Ô7  —  ôi  que  font  les  rayons  extrêmes  roai 
et  violet,  et  que  Ton  nomme  angie  de  dispersion.  Si  Ion  ooi 
stniit  plusieurs  prismes  avec  une  même  substance,  la  déviatli 
moyenne  et  la  dispersion  sont  toujours  proportionnelles,  i 
n'en  est  point  ainsi  quand  on  change  la  matière  réfringenl 
On  peut  tailler  deux  prismes  de  flint  et  de  crown,  sous  4 
angles  A  et  A'  tels,  ou  bien  qu'ils  produisent  une  même  défi 
tion  moyenne 0\  et  une  dispersion  ^7  —  di  très-inégale, ouhii 
une  dispersion  ('»j;ale  cl  une  déviation  différente.  Si  l'on  supe 
pose  ces  prismes  en  sens  opposé,  l'effet  total  est  la  différent 
des  actions  individuelles,  et  il  arrive,  dans  le  premier  cas,  ^ 
le  faisceau  if  est  plus  dévié  et  reste  coloré  dans  le  sens  i 
prisme  de  fllnl;  dans  lo  second,  (jue  le  faisceau  est  dévié  dm 
le  sens  déterminé  par  le  crown,  mais  qu'il  n'est  plus  cofcnj 
Il  «»slachromatisé.  ^ 

On  (ail  ordinalrenienl  rexpérience  avec  le  prisme  à  liqull 
[  fif»,  l'JV;,  composé  de  deux  faces  latérales  parallèles  el  biei 
«Iressées,  entre  los(jiiellos  s'iiiclinenl  à  frottement  deux  paroi 
d(»  glace  EF,  R(].  L'angle  de  ces  faces  a  son  sommet  vers  le  bas 
il  est  mesuré  par  une  j^raduallon  que  F  et  C  parcourent.  Oi 
place  entre  elles  un  deuxième  prisme  A  dirigé  dans  un  sens  coï 
traire,  taillé  dans  du  llinl;  on  remplit  l'intervalle  avec  de  l'ci 
ou  avec  tout  autre  li(|ui(le;  on  reçoit  sur  l'appareil  un  faiscei 
solaire  très-mince,  et  il  est  facile  de  trouver  par  talonneme 
deux  situations  de  la  lame  EF,  Tune  pour  laquelle  la  dispersa 


DBS  IMSTHQHENTS  S^'OPtlOl^E  tGg* 

fruîie  sans  que  la  déviation  le  soit,  l'autre  qui  donne  un 
'  ipers^.  mais  non  dé\ié. 

prouve  que.  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  lu  disper- 
it  des  lois  spéciales  et  qu'il  j  a  lîeir  de  ia  comparer  dans 
rses  substances.  On  nomme  j>ouvolr  ilixpersif\e  rap- 
l'auglc  il  —  di  que  Tonl  les  ravons  exti-f^niesà  lu  dévia- 


u  ra,von  muyeii  Jaune.  Ainsi  déilni,  ce  rapport  serslt 
avec  l'nnKle  réfringent  ilu  prisme;  mais,  comme  îl 
i,  on  peut  le  regarder  comme  sensiblemenl  constant. 
tablenu  dress/?  par  le  D'  Brcwsler  (')  :  il  faut  le  con- 
comme  une  simple  approximalion,  destinée  fi  mettre  en 
le  Tait  qui  nous  occupe. 

Clirunialc  do  plomli 0,(00 

lUaltmr  fonilii f  ,567 

Huile  de  cassia o,i3() 

Soufre,  phosplion-.- .  o,i3o 

Sulfure  de  carbone o.iiî 

Huile  de  girofle 0,06a 

Flint-gJBss o,u5a 

rnft,  T'HttUt  tm  nau philoiopkical  itatrumenu,  p.  3lS,  ( 
p.  37».  Lor.drra,  18Î1. 
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Flmt-giaaB ^o  ,€48 

Huâe  de  lavande Opo45 

Baume  du  Canada o,o45 

Spath  (rayon  ordinaire) o,o4o 

Diamant Oy038 

Alan Oyt>36 

Crown o,oS6 

Eau Pyo35 

Crown Oy033 

Verres  à  vilraa o,53a 

Alcool '.  Oyoag 

Cristal  de  roche 0,026 

Spath  flaor 0|02a 

Ainsi  qu'un  prisme^.toute  lentOle  produit  un  double 
une  déviation  moyenne  et  une  dispersion  des  rayons  exl 
et,  d*après  ce  que  nous  venôM  de  dire,  il  est  évidem 
accolant  deux  lentilles  de  substances  diflérentes,  Tun 
vergente  de  crown,  l'autre  dirergente  de  flint.  Il  sera  p( 
en  leur  donnant  des  courbures  convenables,  de  détr 
dispersion  des  rayons  extrêmes,  tout  en  laissant  subs 
convergence  du  faisceau.  C*est  en  cela  que  consiste 
blême  de  Tachromatisme  des  lentDIes. 

ACHROKATISIIE  DES  LEimLLES.  —  Soient  /*,  r'  les  valei 
solues  des  ravons  de  courbure  de  la  lentille  convexe  de* 
fil,  n2t  .».>  /i?  les  indices  de  réfraction  du  rouge» 
rangé,  ...»  du  violet  dans  ce  milieu.  Soient  de  même 
u\,  /i',,  . . .,  n\  les  rayons  de  courbure  et  les  indices  de 
tille  biconcave  de  llint. 

Si  Ton  fait  tomber  sur  le  système  un  rayon  rouge  par 
Taxe,  le  foyer  sera  à  une  distance/?!,  donnée  par  la  1 
suivante  : 


1 
—    -  ,/ii 


Pour  un  rayon  violet,  il  sera  à  une  distance /^t  qu*on  ti 
en  remplaçant  /ii  et  n\  par  «7  et  n\  : 

Pi       '  \r      r  J       '    '        '  \r       r^J 


'  \r      r  j 


\r       rj 


i  se  réduit  à 


n^  —  /Il 
w't  -  n\ 


I 


L 

r 


1 


fojer  des  rayons  rouges  coïncidera  avec  celui  des  rayons 
s  si,  r,  r'  élanl  donnés,  on  calcule  r"  par  celle  relalion. 
>urra  de  même  superposer  le  jaune  et  le  bleu,  ou  en  gè- 
le foyer  d'une  raie  a  avec  celui  d'une  autre  raie  ^.  II  suf- 
e  prendre  les  indices  correspondants  el  de  calculer  le  rap- 

-T r-  Cest  ce  que   fil  Fraunhofer  pour    un    assez 

n^  —  /i« 

1  nombre  de  substances.  Voici  les  valeurs  des  indices  : 

?ai/  des  indices  de  réfraction  des  d/i'ers  rayons  du  spectre 
d'après  les  expériences  de  Fraunhofer  \^], 


\\\ 


\i 


I 


^1 


?sce.s 

■  ■TC*. 


»  D*  l3. 


(  u*  3. 

.  n*  3o, 


«»627749 
1,535832 
1,330935 
i,6o3o4a 
1,633370 


c, 

n. 

«». 

«s 

1,639681 

1 y635o36 

1,536849 

1,529587 

1,331713 

1,333577 

I y6o3Soo 

t ,60849} 

I  ,Gaj477 

i,63o585 

1,641034 
1,533 00 J 

I, 33585 1 
1,614533 
I ,037356 


1 ,648260 
i,536o52 
1,337818 
1 , 62004  3 
1,643466 


(i. 

II. 

»,. 

n,. 

1 ,660285 

1,671062 

1,541657 

1,546566 

1,341293 

1,344177 

1,630772 

1,640373 

I , 655406 

1,666072 

tintenaiil  les  valeurs  du  rapport  —, :  : 

tle  ill.tperxii)n  partielle  île  plusieurs  sabttont 
prises  deux  à  deux. 


FUnt-fU»  D*  i3  cl 
Flin[-elu*n-  <3et 

Crown-gl*»  n°  >)  i' 
nint-flo»  n-  r3   I 

de  térébonthiiip 
Fliut-Glnss  n'  3  et 

C'»»""!» 

F11nt-B[iu  n*  io  et 

Flinl-gUss  n'  lî  et 


■,-.. 

'i 

S;. 

3,V 

3.. 93 

J,(«. 

», 

^68 

>,5Co 

i.6<3 

> 

s« 

.,7M 

..«iî 

..m 

. 

;■< 

■.Tfi? 

■  .8o(« 

i,9'( 

■; 

9"t 

'.»7 

3,0Gl 

1 

Ces  résultats  gonl  três-instruciifs  ;  ils  monirent  i)ue  Isi  vi| 
du  rapport  caictiié  change  avec  les  rates  que  l'on  veut  suf 
poser.  Par  conséquent,  on  ne  peut  achromatiser  toutes  les  0 
leurs  à  la  Tois.  Quand  on  a  satisfait  au  problème  pour  4| 
d'entre  elles,  elles  font  leurs  foyers  au  même  point;  ^ 
toutes  les  autres  en  ties  points  difTérents, 

A  la  vérité,  on  peut  achromatiser  rigoureusement  trois* 
leurs  en  superposant  trois  lentilles  alternalivemeat  coict< 
concave  et  convexe,  formées  par  trois  subs^lilnc(■^  ililTi-reW 
La  distance  focale  est  une  fonction  analogue  à  la  préc^ 
des  rayons  r,  r',  r",  r",  et  des  indices  des  trois  substaH 
En  écrivant  qu'elle  est  la  même  pour  trois  couleurs,  on  a  4 
équations  qui  déterminent  r*,  r",  c'esi-ih-dlre  qui  détenttÉ 
les  deux  dernières  lentilles  quand  la  première  est  donnée. 
pourrait  encore  achromatiser  quatre  rayons  par  quatre  lentfl 
'tnsî  de  suite;  mais  la  complication  du  travail  devira^ 
■sive.  On  ne  superpose  jamais  plus  de  trois  VMTes*fltt 


le  superposer;  Tœil  seul  peut  le  faire  en  nous  montrant 
où  les  images  paraissent  le  mieux  achromatisées.  Cette 
"ation  va  nous  conduire  à  une  seconde  méthode  où  Ton 
lera  à  rendre  les  images  incolores»  sans  se  préoccuper 
surer  les  indices  des  diverses  raies  et  de  faire  coïncider 
>u  l'autre  d'entre  elles. 

accole  deux  prismes  dont  les  angles,  inversement  placés» 
L  et  A',  et  les  indices  /ii,. . .,  n?,  »',,  . .,  /i,.  Si  A  et  A' 
*ès-petits,  on  peut  admettre  que  les  sinus  d'incidence  et  de 
tion  sont  égaux  aux  angles  /  et  r,  et  les  formules  ordinaires 
menty  pour  le  premier  prisme  et  pour  le  ra^on  rouge» 

'r=  /t,r,     i'  —  riir'y    di  —î -h  V  —  A  —  (/ii  —  i)A. 

second  prisme  donne  de  même 

o-,  =(/i;-i)A,  ( 

déviation  défînitive  est 

A,  =:3i  -  ô',  m  («,  -  i)A  -  [ïi.  -  i) A'.  I 

ur  la  couleur  violette  : 

At  =  ^7  —  3',  =  («7.—  i)  A  —  (n\  —  i)A'. 
ur  que  le  rouge  devienne  parallèle  au  violet»  il  faut  qu'on 

(«7  —  /ii)A  :=  (/i'.  —  n\)A\ 

ni  —  fil  _  A' 
w  7  —  n\       A 


ti4' 

Si  donc  on  avait  réussi  à  achromaliser  deux  prismw  A« 
le  rapport  de  leurs  angles  permeitraîl  de  calculer  le  deux 
rsj'ori  de  courbure  r"  de  la  lentille  concave  qui  achronu 
rail  une  lentille  convexe  donnée,  si  toutes  deux  étaient  fon 
des  mêmes  substances  que  les  prismes  A  et  A'.  La  que 
est  ainsi  iriinsponée  des  lentilles  aux  prismes,  ei  on  va  I 
coudre  en  taillant  deux  prismes  sous  des  angles  quelconqi 
cl  A'  dans  les  deux  substances,  ei  en  achramaUsant  suû 
vemenl  chscun  d'eux  avec  un  troisième  dont  l'angle  ei 
riable  et  qu'on  nomme  dlasporaméti'e. 

DIASFOUMËTBE.  —  Itoclion  (  <  ]  place  dans  un  cerde  l 
\ertical,  qui  est  peprésenlé  [PI.  Il,  fig.  a)  aux  n*  6 
deux  prismes  de  même  verre  el  de  mi^ine  aiigh;  x,  l'un 
l'autre  qui  esl  mobile  autour  de  l'axe  de  l'appareil  et  doi 
mesure  la  rotation  sur  le  cercle  divisé.  Leur  ensemble  r 
un  seul  prisme,  dont  l'angle  formé  par  les  faces  exlrémt 
égal  à  :r  et  peut  varier  de  zéro  à  ia. 

Pour  le  calculer,  abaissons  d'un  point  0  (  /i^,  1 36)  trot! 


maies  :  On  à  la  face  de  jonction  AB,  Oa  â  la  face  de  sorti* 
du  prisme  fixe  BAA',  06  à  la  face  d'entrée  AB'  du  prismi 
bile  BAB'.  Les  angles  nOa,  nOb  sont  égaux  à  a;&Oaes 
k  X,  et  l'angle  dièdre  anb,  formé  par  les  sections  normale 
deux  prismes,  est  égal  à  la  roialion  qu'on  a  imprimée  > 


(■)  Kocaim,  RceaeilJe  Mimoirei  lur  la  Mécanique  et  la  Pkyiiqut  : 
«BT  la  amttir»  d*  la  dUperùon  tt  dt  la  réfraction. 


DES  INSTRUMENTS  D'OPTIQUE  175* 

à  K.  On  a,  pour  calculer  x^ 

cosx  =  cos^a  -+-  sin^acosK. 

?  part,  la  section  normale  du  prisme  à  angle  variable 
;  elle  fait  avec  celle  du  prisme  fixe  A'AB  un  angle 
ifr  que  Ton  calculera  de  même» 

cosor  =  cosa  cosj?  +  sina  sin  j;  cosnafr. 

cercle  divisé  vertical,  pareil  à  celui  qui  porte  le  dia- 
tre,  on  placera  d'abord  une  fente  étroite,  et  ensuite  le 
Tangle  A  pris  dans  Tune  des  substances  qu*on  veut 
on  mettra  à  la  suite  le  diasporamètre,  primitivement 
i  son  zéro,  et  rœil  verra  le  spectre  donné  par  le 
;  ensuite  on  fera  progressivement  tourner  le  diaspo- 
l'un  angle  K  et  le  prisme  A  avec  sa  fente  de  Tangle  nab, 
re  que  les  deux  sections  normales  des  deux  prismes 
arallèles  et  que  les  angles  soient  opposés;  on  conti- 

rotation  jusqu'à  ne  plus  voir  de  couleurs.  A  ce  mo- 
»risme  A  sera  achromatisé  par  celui  du  diasporamétre 
gle  sera  Xy  et,  en  représentant  par  vi ,  . . . ,  vt  les  indices 

du  diasporamètre,  on  aura 

Fit  —  fl\  X 

""j-i  —  vi        A 

ml  la  même  opération  avec  le  deuxième  prisme  A' 
la  deuxième  substance, 

/t',  —  /t\  _^ 

vi  —  vi        A' 

sant, 

n-t  —  /Il xk' 

«7  —  n'i  "^  x'k 

ir  achromatiser  deux  lentilles  des  mêmes  substances, 

lire 

I  I 

P~~l^      xM 

■    ■     ■  I'        ■        ■    ■  • 

I        I       x'K 
r      r 
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L'înconvénieni  de  cet  appareil  esi  la  nécessité  de  Un 
ner  la  section  normale  du  prisme  A  pour  qu'elle  reste  | 
lèle  à  celle  du  diasporamèlre.  A  la  vérité  on  peut  remé 
cet  inconvénient,  et  M.  Jamin  a  fait  faire  un  diasporamèl 
les  deux  prismes  tournent  à  la  fois  d'un  mouvement  com 
l'un  vers  la  droite,  l'autre  vers  la  gauche,  ce  qui  produit  le  i 
elTet  que  si  l'un  d'eux  avait  tourné  d'un  ongle  double,  m 
qui  laisse  immobile  la  section  normale  des  faces  extrfm 

L'appareil  de  Boscovich,  déjà  décrit  précédemment  [fig 

'Hg.  137. 


réiili-i-  |iliis  roiiniiodi'niPiit  les  uirnios  opérations.  Oo 
sur  !«'  dfiui-< '^lilld^l>  \iU'.  le  |irisin<>ii  l'iiidicr:  on  ôchiire 
par  uni-  Ifiitf  iiilruc.  .-l.  en  l'uis:inl  iiumvoir  In  liint-Ui'  I 
Siiisil  le  iiioiiiiril  <iii  le  r;iisr.';m  n'-li;!.!)'  est  incoUire. 

M.  Itn-wsl.r     '    ..1>s.tv.>  niH-  fi-iilc  vcriical*"  av.-,-  |..  pri 
ilonl  li-s  iir.-i,-^  M.iil  |);n;iilrtcs ;i  ci-lli-  foiiti' :  il  oblii-iit  ni) ? 


■  Aicosa.  Quand  /cosor  =  x, l'achromatisme  eslcoin- 
oa  a 

n,  —  n,        \,cosa 

v,-v,             A 

;   de    m<^me  arec  le  prisme  \'.  et  l'on  arrive  aii\ 
^laU'o^s  que  précédemment. 

tdevoir  que  l'achromatisme  des  otijcclirs  estionjouri- 
il  faul  essajer  de  le  compléter  par  des  oculaire^. 

E  O'HUTSHEVS  (  *  ;.  —  Soit  DE  l'objectif  d'une  lunetlc 
g.  i38}  l'image  réelle  el  dispersée  qu'il  donne  d'un. 

Fie-   I.ÎH. 

1 

^^^^^B^^^w  ^^  ' 

n 

Ih  On   place  avant  son  plan  foeul  une  lentille  U'  K 
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en  V  sur  l'axe  C  V.  En  résumé,  au  lieu  de  l'imoge  réelle  11 
on  en  aura  une  aulre  R'R'V'V,  dispersée  comme  la  pranf 
mais  elle  est  dans  des  condilions  bien  dilTérentes  en  ce  qoe' 
est  plus  petit  que  V'V,  et  qu'en  prolongeant  la  ligne  S 
elle  rencontrera  l'axe  en  C".  Si  l'œil  est  en  C,  il  verrih 

verses  images  R' V  de  cliaque  point  suivant  la  mén 

rection;  il  verra  toutes  les  couleurs  superposées,  Timag»! 
ei  incolore.  Une  seconde   lentille   placée  en  C  granfil 
mage  V'R'  et  la  recule  a  la  distance  de  la  vision  distincte 
détruire  son  achromalisme.  Cet  objectif  s'adapte  parfaiia 
aux  microscopes  et  n'a  point  été  cbangé  depuis  Ilujgheii 
convient  moins  aux  lunettes  par  la  raison  qu'il  faudrait  || 

e  réticule  en  R'  IV  dans  le  luyau  de  tirage  e(  que  l'axe  m 
rait  pas  fixe. 

Le  calcul  du  grossissement  est  analogue  à  celui  que  i 
avons  effectué  pour  lé  doublet  de  Wollaston  (p.  t4'*)-       \ 

Fie.  '39. 

^■H 

jHI 

silion  [Jig.  i  '9  :  :  il  laisse  se  former  l'image  VRVR  donnée  | 
l'objectif,  et  il  l'observe  par  une  première  loupe  C  qui  fort 


OR*» 

trirops,  t, 
"7S3.  I'.  l 


nenit  {PhiloiOfili.  Tratm 


y  pv/Aiii>    \j\Jk     o\^    |ria\^v-    uiiv>    ui^uA««^i««i^     «t:iiii«iic    i|ui     a^ii  j       i  . 


Untersuehungen  (^Abhandl.  d.  KonigL  Gesellsch,  d,  ff  is- 
• 

Mmmitn  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXXIII,  p.  4^1  • 

ie»  iêmeties  achromatiques  à  oculaires  multiples  {Annales  de 

jfsiqme^  3*  série,  t.  III,  p.  385);  Sur  quelques  points  relatifs  à 

et  aux  instruments  d'Optique  (Comptes  rendus,  l.  XII,  p.  269); 


î  une  seconde  loupe  et  fait  voir  les  diverse^  images  de 
)  poinl  à  des  distances  différentes,  ce  qui  n'est  pas  un 
neonvénient  pour  Toeil,  mais  suivant  le  même  rayon  vi- 
e  qui  superpose  toutes  les  couleurs, 
considérer  que  le  grossissement,  le  double  oculaire  de 
en  fait  voir  Timage  RR  comme  le  ferait  une  seule  loupe 
ilacerait  en  0,  à  Tintersection  avec  Taxe  des  lignes  RO 
les  à  R'C*".  Plus  C  sera  rapproché  de  RR,  plus  0  sera 
;  RR,  et  plus  le  grossissement  sera  considérable.  | 

irmulc  donnée  page  164*  permet  de  calculer  le  grossis- 

t.  Kamsden  faisait  habituellement/^:/'  et  0  =  ^/. 

I  resuite  G  =  :r  h-  7  -j.-  : 

•^     4/ 

aires  multiples  ont  un  autre  avantage  :  c*est  que 

n  de  sphéricité  est  très-faible.  L'étude  des  condi- 

augmenter  ou  diminuer  cette  aberration  ne  peut 

ici.  C'est  une  des  questions  les  plus  complexes  de  i 

a  été  traitée  par  Gauss  (  *  ],  Bravais  [  >  ),  Biot  (  '  ). 

s  à  ces  auteurs.  j  < 
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ces  propneies,  a  ooeir  a  ces  ioist  i>ous  avons  aeja 
(l.  II,  p.  321*)  que  la  chaleur  se  propage  en  ligne  dr 
le  vide  ou  les  milieux  homogènes,  et  rexpérience  la 
gaire  nous  apprend  que  la  chaleur  solaire  se  réfléchit 
face  des  eaux  tranquilles,  sur  les  vitres,  la  glace,  et  ei 
sur  toutes  les  surfaces  polies  capables  de  réfléchir  la 
Plaçons  le  réservoir  d'un  thermomètre  sensible  ai 
points  d'un  spectre  solaire  prismatique,  et  nous  con; 
sans  peine,  comme  le  fit  W.  Ilerschel,  que  le  ther 
monte,  et  par  suite  que  la  chaleur  a  été  réfractée  par  l 

On  sait  que  la  lumière  provoque  certaines  réacl 
miques,  telles  que  la  combinaison  du  chlore  et  de  Th; 
ou  la  réduction  du  chlorure  d'argent.  Une  plaque 
photographique  pourra  nous  servir  de  réactif  pour  rec 
Texistence  de  celte  propriété  et  pour  en  suivre  la  Ir 
les  diverses  modifications  que  nous  ferons  subir  au 
qui  en  jouissent.  Nous  reconnaîtrons  ainsi  :  i**que 
chimique  n'appartient  pas  indifTéremment  à  toutes  les  r 
colorées;  ^**  qu'il  existe  au  delà  du  violet  spectral  des  r 
invisibles  douées  au  plus  haut  degré  de  ractivitéci 
3°  que  la  propriété  de  réduire  les  sels  d*argent  subsfo 
un  nombre  indéfini  de  réflexions  ou  de  réfractions  d 
tions  actives,  visibles  ou  invisibles. 

Ainsi  la  chaleur,  la  lumière,  l'activité  chimique  réui 
le  flot  des  radiations  solaires  affectent  diversement  nos 
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BANC  DE  CHALEUR  RAYONNANTE.  S 

iliiié  à  supporter  les  appareils  qui  produisenl,  arrâienl,  ré- 
chissenl  ou  réfracleni  la  lumière.  Le  même  disposilif  va, 
is  le  nom  de  banc  de  iha/eiir  rayonnante,  iious  servir  â 
jmeilre  les  radiations  calorinques  à  des  études  du  même 


lie  MS  le  loiif;  de  laquelle  glissent  diverses  petites  colonnes 
laiton  que  l'on  lixe  à  la  place  voulue  à  l'aide  de  vis  de  pres- 
n.  Chacune  d'elles  est  creuse  et  reçoit  dans  son  iniérieuf 
an  cylindre  métallique  qui  peut  être  élevé  ou  abaissé,  ou  f 
une  hauteur  quelconque.  C'est  sur  ces  cylindres  que  S' 
ïrlées  toutes  les  pièces  de  l'appareil.  On  voit  qu'elles  S' 
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alignées  purnlIèlemeQl  à  MN  el  rin'ou  peui  les  iiielire  louiez  i 

li)  même  hauteur. 

Ces  piùces,  représRntéps  dans  les  Jig.  i ,  , . .  sont  :  i'  une 
fioiirce  calurinqueL;  l'des  écrans  A.  E  furmi^s  pur  une  AouW. 
IniiicdeluJLon,  les  uns  fîtes  E,  les  autres  A  que  l'on  peut  éiew 
on  abaisser autourd'unechaniière  horizontale  ;  ou  les  mami-mTP 
en  li's  tirant  par  un  fil  de  soie,  sans  les  toucher  avec  la  main, 
ulinde  ne  pas  leséchauU'er;  V  une  petite  table  eti  bois  qui  «ii]i- 
porte  les  substances  que  la  chaleur  doit  traverser;  4°  un  ^'^'"' 
liinîtiiieur  I",  percé  d'orifices  plus  ou  moins  lurgcs  destiné*) 
restreindre  l'olondue  du  faisceau;  5"  l'appareil  tiiernuiKo- 
piqiie  D,  F. 

Quand  on  a  besoin  de  dt'vier  le  faisceau  caloriflqu)?  par  d« 
rêlle\ions  ou  des  rétractions,  on  ajoute  A  l'appareil  uner^f;!* 
siipplcmentaire  PG  {fig.  5].  Elle/ail  avec  MN  un  angle  iw 
l'on  changea  volonté,  et  qu'on  mesure  sur  un  cercle  tiorizonul 
par  une  alidade  G.  C'est  sur  cette  règle  qu'un  pluct^  alur«  l'ap-' 
pareil  ihi'rmnscopiijiic,  dans  \.\  ilîreciimi  du  fiiSseenu  dévii'. 

?ILE  TBEBXO-ÉUCTBIODE  ET  GALTjUIOIIËTU.  -  L'ai>pareil  ih^r*. 
moscopique  le  plus  simple  pour  les  éludes  da  chaleur  njoa^ 
n.iriic  osi  11'  iliermomèlre  différentiel  emplové  piir  Leslie: 
nuis  on  a  recours,  depuis  Melloni,  à  un  appareil  inlliiimonl 
plus  sensible,  une  pile  thermo-électrique.  Nous  allons  expoï« 
ï^otniaairement  la  construction  et  l'usage  de  cet  appareil. 

I.  Supposons  que  l'on  forme  une  chaîne  continue  de  p^ti», 
liarreaus  d'antimoine  et  de  bismuth  soudés  aliernaUveinéiA 
l'un  il  l'autre  et  repliés  île  manière  ft  offrir  d'un  côté  toutes  1«] 
soudures  impaires  i,  3,  5,  7,  de  l'autre  toutes  les  souduttf' 
p;iires  ■*,  f\,  d.  Supposons  en  outre  que  les  deux  extrémités  i, 
cl  n  de  cette  chaîne  [fig.  -x)  soient  reliées  entre  elles  par  un  ŒT 
métallique  continu,  'l'ouïes  les  fuis  que  l'on  exposera  à  uM 
cause  de  réchaulTement  soit  les  soudures  paires,  soil  les  sou- 
dures impaires,  il  se  développera  un  courant  électrique  circu- 
lant à  travers  le  circuit  tout  entier,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
En  se  fondant  sur  cette  propriété,  qui  a  été  découverte  pir 
Seebeck,  Nobili  a  construit  la  pile  thermo-électrique  repré- 
sentée ftg.  3,  dont  les  soudures  paires  et  impaires  sont  ait- 


PILK   THERMO-ÉLECTRIQUE.  i 

jnées  sur  deux  faces  opposées  C  ei  D,  et  dont  les  extrémités 
nboulissent  à  deux  pinces  A  et  B,  que  l'on  réunit  par  un  Ri 
méullique  destiné  à  compléter  le  circuit. 

II.  Œrsied  a  découvert  ensuite  que  tout  courant  électrique 
circulant  dans   un   fd  dévie  de   sa  position   d'équilibre   une 

Fis.  .. 


aiguille  aimantée  placée  dans  son  voisinage  el  tend  à  la  diriger 

perpendiculairement  à  la  direction  du  circuit.  Conséquemmenl, 

si  l'on  enroule  le  fil  qui  réunit 

les  extrémités  A  et  B  (Jig.   i  )  f'B-  3- 

luiour  d'un  cadre  rectangulaire 

EDCF   placé    dans   le   méridien 

nilïiélique,  et  qu'on  suspende 

)  Tintérieur  une  aiguille  aiman- 

w  \S,  elle  se  déplacera  toutes 

■fsfoîg  qu'un  courant  électrique 

iiwersera  le  III  enroulé,  et  l'on 

pourra  mesurer  sa  déviation  sur 

"1  cercle  horizontal  divisé.  Pour 

&ire  celte  mesure  aisément,  on 

'construit  un  appareil  représenté  en  FO  [Jig.  i],  et  qui  se 

lomme  galvanomètre. 

ni.  Si  maintenant  on  réunit  une  pile  tliermo-éleclrique  avec 
"n  galvanomètre,  et  qu'on  dirige  un  rayonnement  calorifique 
^urles  soudures  paires  ou  impaires,  il  se  développera  un  cou- 
'3111  électrique  d'autant  plus  Torique  le  rayonnement  sera  plus 
'ntense,  et  ce  courant  imprimera  à  l'aiguille  aimantée  une  dé- 
^■iljon  d'autant  plus  grande  que  lui-même  sera  plus  énergique, 
''es  lors,  sans  tenir  aucun  compte  du  courant  électrique  qui 
-cn  de  lien  entre  les  deux  phénomènes  extrêmes,  on  peut  dire 
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que  iDiil  rayon  de  chaleur  en  locnbant  sur  la  pile  fail  mai 
l'aiguille  aimantée,  et  l'on  conçoit  la  possibilité  de  mesurei 
rde  la  déviation  (]u'il  o 
verrons  plus  lard 
adapte  à  cet  appareil  une  ^ 
tion  appropriée  à  l'usage  que 
destine. 

Maintenant  que  nous  pi 
dons  un  thermoscope  suÂi 
ment  délicat,  nous  niions  noi 
servir  pour  chercher  la  direction  du  faisceau  réfléchi  BCi 
respondant  à  un  faisceau  calorifique  incident  AB  [fi 
donné. 


intensité  par  la  grandeui 
Fîij.  ' 


>^    . 


SDECTIOIT  DES  BATONS  CALOBiriaUES  BÉFLÉCBIS.    -  l'on  r  In 

les  lois  f;i'-iimi'iri(|iii's  de  l.i  réili^xinn,  on  peut  employer 
piireil  de  Melloni  i  '  j,  disposé  comme  le  montre  U\  ftg. 


porte  sur  la  base  MN  un  appareil  additionnel  cnmposé  de 
I  ctrcles  horizunlauK  superposés  et  réunis  par  un  axe  con 
^■autour  duquel  tournent,  à  la  base,  une  règle  C,P  qui  soi 


RÉFLEXION  DE  LA  CHALEUR.  7 

a  pile  de  Melloni  et,  au  sommet,  un  miroir  1.  Ce  miroir  et  la 
égle  GP  peuvent  faire  avec  le  rayon  incident  des  angles  quel- 
ronques  que  Ton  mesure  sur  les  divisions  de  deux  cercles  par 
es  deux  verniers  G  et  F.  Supposons  qu^après  avoir  flxé  le 
Diroir  dans  une  position  déterminée  on  fasse  tomber  sur  sa 
îurface  un  rayon  limité  convenablement  par  un  diaphragme  C, 
rais  que  Ton  dirige  la  pile  jusqu*à  recevoir  sur  elle  la  lumière 
•«fléchie;  on  verra  que  Taiguille  du  galvanomètre  est  déviée 
H  qu'elle  cesse  de  l'être  aussitôt  que  la  pile  est  placée  en  de- 
lors  du  faisceau  lumineux.  La  réflexion  de  la  chaleur  suit  donc 
les  mêmes  lois  que  celle  de  la  lumière.  Ces  lois  sont  les  sui- 
vantes : 

!•  Le  plan  d'incidence  se  confond  avec  le  plan  de  réflexion. 

!•  L'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  réflexion. 

Comme  la  mesure  précédente  est  encore  assez  grossière  et 

qu'il  n'y  a  aucun  moyen  de  la  rendre  plus  précise,  on  a  cherché 

i  justifîer  les  lois  de  la  réflexion  de  la  chaleur  en  montrant 

f|ne  les  conséquences  auxquelles  elles  mènent  sont  toujours 

exactes.  Par  exemple,  on  sait  que,  en  faisant  tomber  sur  un  mi- 

loir  sphérique  concave  des  rayons  lumineux  parallèles  à  son 

ne  CK!  [fig>  6),  ils  se  concentrent  après  la  réflexion  en  un 

Fig.  6. 


l 
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bjerFsItué  au  point  milieu  de  CO.  Si  (  '  )  la  chaleur  suit  les 
ocmcs  lois  de  réflexion  que  la  lumière,  elle  devra  se  concen- 
trer au  même  foyer.  On  sait  en  efl*et  que  cela  a  lieu,  et  c'est 
sur  celle  propriété  que  se  fonde  la  conslruclion  des  miroirs 
^dents  qui  peuvent  liquéfîer  les  métaux  ou  enflammer  les 
<^oq)s  combustibles. 


OMawotte,  Traité  des  couleurs ^  t.  II.  — Scbeele,  Chemische  Ahhandlungen 
^^  Luft  uttd  Feuer. 


l'axe  el  formeroni  un  faisceau  cylindrique  AA',  BB' 
transmettra  dans  Tespace  sans  s'affaiblir,  puisque  sa  se( 
varie  pas.  Arrivé  sur  le  second  miroir,  il  se  rcflcchira 
veau  el  viendra  se  concentrer  en  F',  où  il  formera  un 
\n\'ù{^o  très  limitce  el  très  brillante.  On  en  détermine 
ment  la  place  et  l'on  y  fixe  la  mèche  d'une  fusée.  Après 
remplace  la  bougie  F  par  une  lampe  électrique  qui  en 
rayons  de  même  direction,  mais  plus  intenses,  que  ce 
bou^'ie,  et  qui  suffit  pour  enflammer  la  fusée;  mais,  si  1 
placé  celle-ci  à  une  distance  même  très  petite  de  F',  ( 
rait  pas  réussi  à  Tallumer.  La  chaleur,  en  se  réiléchissi 
donc  la  même  route  que  la  lumière. 


1 


I! 


RÉFRAGTIOH  DE  LA  CHALEUR.  —  RÉFLEHOH  TOTALE  DE  LAGHJ 

On  établira  de  même  la  loi  de  la  réfraction  des  rayon 
licfues  en  montrant  que  la  chaleur  solaire  se  concentre 
d'une  lentille  convergenle  (verres  ardents;  el  peut  en 
du  papier,  du  bois,  etc.  (]etle  propriété  appartient  ai 
chaliuir  ()l)s<-un\  comme  on  peut  le  montrer  en  conc€ 
Tiiidi*  d'une  lentille  de  s<»l  (^ernme  la  chaleur  de  Tare  r] 
rendue  invisible  par  son  passa^'e  à  tra\ers  une  sitlutin 
dans  le  sulfure  de  carbone,  la(|uelle  est  parfaitement 
pour  la  lumière.  On  constatera  que  la  distance  de  ce  i\ 
hMilille  est  plus  (grande  que  celle  du  fo\er  des  rayons 
c»t  par  cnnsérpKMit  f|ne  la  réfranfiibilité  des  rayons  ob 
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kinène  de  la  réflexion  tofale  de  la  chaleur.  D'ailleurs  le  prisme 
tMiuit  en  général  une  dispersion  de  la  chaleur  incidente,  et 
*n  reconnaît  ainsi,  comme  on  Ta  déjà  fait  pour  la  lumière^ 
1*11  y  a  diverses  sortes  de  radiations  calorifiques,  caractérisées 
^  un  indice  de  réfraction  invariable  pour  chaque  radiation 
■*ticuliére.  Ces  radiations  possèdent  des  thermochroses  ou 
^kurs  ca/orifiques  différentes. 


GâLOBITMlUE.  —  En  particulier,  on  peut  prendre 
comme  source  calorifique.  W.  Herschel  (  '  )  observa 
Ppremier  que  cette  chaleur  se  réfracte  et  se  disperse  en  iraver- 
mUL  un  prisme.  En  promenant  dans  le  spectre  solaire  au  mini- 
Itan  de  déviation  un  Ihermomèlre  très-sensible,  il  reconnut 
Ift  h  température  s*élève  de  plus  en  plus  quand  on  le  irans- 
du  violet  vers  le  rouge,  qu'elle  s'élève  encore  au  delà 
^uge  visible  pour  diminuer  ensuite  à  une  assez  grande  dis- 
de  celle  limite.  Celte  expérience  prouvait  :  1"  qu'il  y  a 
fcbaleurs  de  diverses  réfrangibililés,  puisqu'elles  se  séparent 
un  spectre  dilaté  comme  le  spectre  lumineux;  2<>  qu'il 
^existe  une  infmité  dont  l'indice  esl  le  même  que  celui  des 
lumières  simples,  puisqu'elles  sont  confondues  avec 
dans  leur  réfraction  :  on  les  nomme  chaleurs  lumineuses  ; 
lUja  enfin  un  nombre  infini  d'aulres  radiaiions  invisibles 
obscures,  lesquelles  ont  un  indice  de  réfruclion  moindre 
le  rouge  extrême  et  décroissant  à  mesure  que  leur  dévia- 
diminue. 

igtemps  après  Herschel,  Melloni  [^]  refit  la  même  expé- 

;;  mais,  comme  il  avait  prouvé  que  le  fiinl  absorbe  cer- 

chaleurs,  il  se  servit  d'un  prisme  et  d'une  lentille  de  sel 

[fis-  7)»  ^^  promena  sa  pile  dans  le  plan  focal  où  était 

l'ensemble  des  images  réelles  de  la  fente.  Celte  pile  était 

mince  pour  ne  recevoir,  en  chaque  position  qu'on  lui  don- 

que  des  chaleurs  de  réfrangibililé  très-peu  difîércnle.  Mel- 

reconnut,  comme  Herschel,  que  la  propriété  calorifique 

le  et  croît  depuis  le  violet,  où  elle  esl  faible,  jusqu'au  rouge 


[*)  w.  HCBSCBEL,   Transactions  philosophiques  pour  1800. 
J*)  VEJLLO?n,  j4nn.  de  Chim.  et*ie  Phjs,,  2*  série,  t.  LUI,  p.  5. 

I 


tutuliié  (les  chaleurs  soliùres  sont  donc  des  clialcti 
Itciiucoup  moins  réfraii cibles  «|ue  les  lumières  i|ii 
moins. 

W,  Ilerschel  avait  annoncé  l'exislcnce  de  muxiii 
nînia  d'iiiiensilé  dans  le  speclre  (^ilorilii|uo.  tloi 
lion,  (|iii  n'avait  pas  été  cuiilirniée  par  Melluiiî,  dt'ii 
jusqu'au  travail  de  MM.  Pizenu  et  Foucault  ''. 
rci'onniitenl,  dans  le  speclre  iiifra-ron^c,  utilenu 
d'un  prisme  do  lliiit,  l'fxisteni'e  d'une  lar^e  bande  ? 
h  peu  près  à  la  niOnie  distance  de  V  que  la  ligne  l>. 
M.  I/unansky  ^  ^  i  a  reronnu,  à  l'aide  d'niie  pile  llierin 
linéaire,  l'existence  de  jdnMeui's  maxinia  et  miiiinia 
et  ses  expériences  ont  été  coidîrmées  par  M.  H 
linliii  M.  l'JImoiid  Itertiuerel  [  '  \i>ar  un  jmx-édé  dont 
i-ons  à  propos  des  phénomènes  de  pliosphoresrenc 
à  reriiire  rixiblex  les  bandes  sans  chaleur  du  spectre 
Il  V  a  donc  là,  comme  dans  le  speclre  lumineux,  de 
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:,  de  véritables  raies  ou  bandes  noires.  On  ne 
|.d*ailleurs  attribuer  leur  production  à  une  absorption  dont 
■liére  du  prisme  serait  le  siège,  car  on  obtient  les  mêmes 
les  en  remplaçant  le  prisme  et  la  lentille  de  flint  par  un 
ne  et  une  lentille  de  sel  gemme  ou  de  spath  (luor,  ou  même 
irisnie  de  sulfure  de  carbone. 


H .  1 1  I 


IdUE,  RAIES.  —  Scheele  (')  découvrit,  en  1781, 
le  chlorure  d'argent  noircit  dans  le  spectre  et  particulière- 
idans  le  violet  extrême.  Reprenant  cette  observation,  Wol- 
(*  ;  reconnut  que  cette  propriété  se  continue  bien  au  delà 
îclre,  jusqu'à  une  distance  du  violet  au  moins  égale  à 
iqui  sépare  ce  violet  du  rouge.  Depuis  lors  on  admit  Texis- 
de  radiations  ultra-violettes,  plus  réfrangibles  que  les 
îres  qui  le  sont  le  plus,  et  on  les  nomma  radiations  chi- 
r;  mais  c'est  M.  Edm.  Becquerel  (^j  qui  réussit  le  mieux 
rfer,  en  184^2.  M.  Becquerel  prépara  un  spectre  réel  très 
rec  un  prisme  et  une  lentille  de  (lint  [il  vaudrait  mieux  un 
el  une  lentille  de  quartz).  Ce  spectre  fut  recueilli  sur 
au  foyer  conjugué  de  la  fente  el  au  minimum  de 
pour  les  rayons  violets  extrêmes;  il  était  sillonné  de 
les  raies  de  A  en  H. 

it  reçu  enfin  sur  une  plaque  daguerrienne  ou  sur  une 
de  papier  sensible,  et,  après  quelque  temps  d'exposition, 
reloppa  l'image  par  les  procédés  en  usage  dans  la  Pho- 


Image  s'étendait  très  loin  au  delà  du  spectre  visible. 
donc  des  rayons  ultra-violets  obscurs. 

ce  qu'il  y  eut  de  remarquable,  c'est  que  toutes  les  raies 
ître  solaire  y  étaient  marquées  à  leur  place  et  avec  leurs 
ires,  el  qu'un  nombre  immense  d'autres  raies  se  dessi- 
à  la  suite  de  H  dans  toute  l'étendue  du  spectre  ultra- 

les  sont  très-nombreuses  et  aussi  irrégulièrement  distri- 


*}$caccLE,  Chemiiche  Abhandlungen  von  Litft  und  Feuer, 
1  WoLLJirroa,  Transactions  philosophitjues,  1802. 
)  E.  Becovkssi.,  La  lumière^  ses  cnitseSj  ses  effets. 


Illl 


f! 


i  II 

î  i 


cents. 

EXTEHSIOH  DE  LA  LOI  DE  DESGARTE8  AUX  BADUTIOHS 
ET  GHIMIClUES.  —  Pour  prouver  que  les  radiations  c; 
chimiques  obéissent  à  la  loi  de  Descartes,  nous  ir«i 
ressource  que  de  considérer  la  partie  moyenne  di 
se  irouNcnt  superposées  les  trois  propriétés  calor 
neuse  et  chimique,  ou  au  moins  deux  d>niro  elle 

Recevons  à  cet  eiïet,  comme  nous  ra\ons  fait  pn' 
une  raie  (pielconque,  1)  par  exemple,  sur  le  collimai 
divisé  ;/?^».  68,  p.  S<j  ,;  faisons-la  réfracter  par  ' 
lïrisme  EHi,  ei  rec(»vons  st)n  image  lumineuse  ; 
réticule  dans  la  lunette  IIK,  que  nous  fixerons  d 
tuation.  ^ous  placerons  ensuite  en  J"  un  verre  coll 
ricre  \o  réticule,  et  nous  verrons  1  imap;c  chimique 
se  former  à  l'endroit  précis  où  se  voit  Tima^o  lu  mi 
enlèverons  enlln  la  plaque  pour  y  suhstittior  une 
de  Melloni,  (pii  montrera  (jue  les  rayons  calor 
mêmes  se  concentrent  dans  le  même  lieu.  Comm 
coïnciden<e  [)ersisle  pour  tout(*s  les  incidences  et 
avec  toutes  les  raies,  il  fiuit  que  la  hnnière,  la  c 
radiation  chimicjue  qui  arrivent  au  même  poiiil 
obéissent  à  la  même  loi  de  réfraction,  c'est-à-dir 
Descartes.  Par  extension,  on  Tadmet  pour  les  r; 
dépassent  h*  spectre  visible. 

Vinsi,  ch;u|ue  raie  du  spcM'tre,  possédaiU  un  in 
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linlma  pour  chaque  raie,  ei  à  calculer  n  par  la  formule 


n  = 


-m 


.    A 

sui  — 
1 


\  avons  donné  tous  les  détails  de  Topération  (p.  80* j  et 
'avons  rien  à  y  ajouter,  si  ce  n'est  que  pour  opérer  sur 
Ides  on  les  enferme  dans  des  prismes  de  verre  creux 


I,  fermés  par  des  glaces  parallèles  CC,  DD,  que  l'on  serre 
enveloppe  métallique  EFE  au  moyen  d'une  vis  G. 

DU  DUC  DE  CHiUUrES  (*  )  ET  DE  M.BERTIN  [^].  —  1!  peut 
itageux  de  savoir  mesurer  l'indice  d'une  substance 
ID  ne  possède  qu'une  lame  à  faces  parallèles  de  faible 
fore. 

mABCD  i/ig''  9)  cette  lame,  0  un  point  situé  sur  sa  face 
lire.  L'œil  placé  sur  la  normale  ON  verra  l'image  de  0  en 


noires  de  l' Académie  des  Sciences  pour  1767. 

aies  tie  Chimie  et  de  Phjrsiqne^  3'  série,  t.  XXVI,  p.  288. 


et  à  la  limite,  pour  /  r-  o, 


I 


» 


O'Nr::: 


n 


L'effet  de  l'interposition  de  la  lame  est  de  relevi 
point  0  d'une  quantité 

()(V  =  e = e, 

n  n 

On  emploie  comme  mire  0  une  croix  opaque 
sion  micrométrique  tracée  sur  une  lame  de  ver 

mètre  est  placé  sur  I 
d'un  microscope  et 
point  de  manière  à  voi 
tement  possible  les  di 
opération  comporte  u 
de  précision,  puisqu' 
déplacement  insignîfl 
jectif  du  microscope  ï 
paraître  l'image. 


Fie-  9- 


c 


r.      y 

\\     El/' 


o' 


A 


D 


O 


B 


Si  le  tube  du  microscope  était  commandé  par  i 
métrique,  il  suffirait  de  placer  la  lame  ABCD  sur  1 
oi  de  relever  le  tube  du  microscope,  au  moyen 
qu'à  voir  nettement  l'image  0'.  La  course  de  la  v 
à  00'.  C'est  ainsi  qu'opérait  le  duc  de  Chaulnes; 
mirroscopos  ordinniros  '  '  )  on  est  obligé  d'avoir 
arlifire.  On  viso  d'abord  le  niicromèlre,  et  Ton  m 
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Kie  borne  à  mettre  au  point  par  un  déplacement  convenable 
èculalre  et  on  mesure  le  nouveau  grossissement  G2.  Enfln 
t  mesure  le  grossissement  G3  en  plaçant  le  micromètre  au- 
BBus  de  la  lame. 

jÉappelons  que  le'  grossissement  total  G  est  le  produit  du 
Ississement  g  de  Tobjectif  par  le  grossissement  g*  de  To- 
lire.  Ce  dernier  demeure  invariable  dans  les  trois  opéra- 
quî  précèdent,  car,  pour  voir  distinctement,  on  a  dû  placer 
ilaire  à  une  distance  fixe  de  Timage  réelle  observée.  Il  n'en 
pas  de  même  du  grossissement  g.  Soient  d  la  distance  du 
kinètre  à  Tobjeclif,  /la  valeur  absolue  de  sa  distance  fo- 
1;  le  grossissement  gi  dans  la  première  expérience  est 

^'-d-r 

la   seconde,   où   l'objet  n'est  plus  qu'à    une  distance 
e,  le  grossissement  gi  est 

„  _       /       . 


; 

d         ^     e     f 

^'  d  è  r 

r.î 

^2                d     f 

<ii 

^'       d     f     '^      ' 

G, 

«-3          d-J 

9 


e 


j j. 

ces  deux  relations  il  ne  reste  plus  qu'à  éliminer j 

Wïï  donne 

n  —  î G3  G2  —  Gi 

Tl  G2  G3  —  G I 

^  ^«  —  ^^ 

Gi  G2  —  G3 


I 


licraïuic.  11  iJ  cil   esi  pas  uc  iiit^iiit;  puur  ics  iiquiuc:» 

méthode  que  nous  exposerons  plus  tard,  M.  Jamin  (  *  ] 
qu'entre  o*>  et  3o"  l'indice  de  réfraction  de  Feau  eslr 
par  la  formule 

ne  =  fio  —  0,00001^573^ —  0,0000019119/^, 

analogue  aux  formules  de  dilatation.  D'ailleurs  cet  • 
température  est  assez  faible  pour  que  la  variation  re 
diverses  couleurs  soit  proportionnelle  à  leurs  indices  r 
c'est  ce  que  MM.  Dale  et  Gladstone  (^)  ont  constat 
ment  dans  leurs  recherches  sur  les  variations  de  l 
sulfure  de  carbone. 

M.  Jamin  a  montré  (^)  que  l'indice  de  réfraction  j 
comprimée  croît  avec  sa  densité,  de  telle  sorte  que  1; 

— ^ — ?  et  par  suite  d'une  manière  très-approximatif 

est  invariable.  Il  est  naturel  de  supposer  que  la  va 
Tindlce  avec  la  température  suit  à  peu  près  la  mère 
MM.  Dale  et  Gladstone  ont  cru  précisément  démonti 

quantité  — j—  pouvait  être  considérée  comme  une 

spécifique  pour  chaque  substance.  Mais  cette  loi  (loi 
stone)  ne  doit  être  regardée  que  comme  approxîmat 
que  cela  résulte  de  recherches  plus  récentes  et  plus 

de  MM.  Hfihlmann  (»)  et  Wiillner  (  =  ). 
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■MOS  SBS  BI880IOTI0V8  ET  DES  HÉLAIfiES.  —  La  loi  de  Glad- 
oe  peut  toutefois  rendre  de  grands  services  quand  on  l*ap- 
rue  à  la  recherche  de  Tindice  d*une  dissolution  saline  ou 
)  mélange  de  liquides.  Soient  v  et  i^'  les  volumes,  d  eid  les 
sitéSy  n  et  n'  les  indices  des  composants  A  etB;  w,  d,  v  le 
me,  la  densité  et  Tindlce  du  mélange;  on  a  évidemment 

0  = 9 

i*       if' 
n  peut  dire  que  —  rf,  —d'  sont  les  densiiés  que  chacun 

:orps  possède  dans  le  mélange.  Soient  fx  et  /x'  les  indices 
nés  aux  corps  A  et  B  par  la  loi  de  Gladstone,  on  a 

~ i—1      a-   I  — (/E  — i)      » 


dvd  '  ^  \v 

/ut'— I  W      n'—\         ,  ,  (•' 

iîce  total  V  sera  donné  par  la  relation 

V  —  I  —  :  /l  —  I  ) f-  (  /i'  —  I  )  _  . 

m.  Landolt  (  *  )  et  Wûllner  (  2  )  ont  montré  que  la  formule  (  1  ) 
\  suffisaniment  approchée  pour  la  plupart  des  applications 
niques. 

Bât  nu  BABIATI0H8  GHIMiaUES.  —  REGHEBGHES  DE  M.  KISCART.  — 

5si  relativement  très-facile  de  mesurer  les  indices  correspoii- 
H  aux  diverses  raies  depuis  A  jusqu'à  H,  à  travers  une  sub- 
Dee  de  composition  constante,  telle  que  le  spath  d'Islande; 
îs  de  nouvelles  difficultés  se  présentent  pour  les  raies  ultra- 
iettes  de  H  en  T.  Voici  comment  a  opéré  M.  Mascart  (3).  Un 
lîmateur  [fig,  i3,  p.  80*)  amène  la  lumière  sur  un  prisme  de 
ih  ou  de  quartz  taillé  parallèlement  à  l'axe  de  cristallisation. 


\  LâSDOLT,  Annales  de  Poggendorjf,  l.  CXXIII,  p.  Sgj.  et  Ann,  de  Liebig^ 

ileiDCDtband,  i864* 

)   'W'CLL!«ER,   Loc.  cit,  Fbir  aussi  B5r!<er,    Ueber  die  Brechungsverhàltnisse 

rr  Salz.lësuM»gen  ;  Marburg,  1869. 

I  Mascart,  Comptes  rendus ^  t.  LVII,  p.  789;  t.  LVIII,  p.  ni. 

et  B.,  Étude  des  radiations,  —  III.  3»  fasc.  2 


cette  plaque  exposée  aux  rayons  pendanl  le  temps  ce 
ensuite  on  y  verse  de  l'acide  gallique,  ce  qui  déve 
image  irès-Une  du  réticule  et  des  raies  qui  enlou 
n'est  lu  qu'une  portion  très-restreinte  du  spectre  cl 
faut  dessiner  les  autres  par  le  nu^nie  procédé. 

On  so  rappelle  (-)  que,  le  prisme  éiant  à  la  dévii 
mum,  on  a 

•îr^u    -A     ou     >i       K-o: 

cela  veut  dire  que,  si  l'on  passe  de  la  raie  II  à  une  ai 

la  déviation  minimum  augmente  ou  diminue  d'ui 

quantité,  l'an};le  ' 

^'^'  '"■  que  font  les  rajoi 

r  et  réfléchi  augmen 

I  niinuera  delà  mèn 

''..  !  [^fig.  lo'.Or,  comni 

;  /'  et  la  lunette  vieiii 

■y--  -  ,-  placésàladéviaiioi: 

pour  la  raie  II,  si  I 

.■■''.  ^.    cette   lunpttf    do 

-i        _  prisme  de   lo',  de 

au^monterl'anfile: 

on  aura  encore  placé  le  prisme  à  sa  déviation  niinii 

les  radiations,  qui  se  poindruni  snus  le  réticule,  a 

la  lunette.  On  en  jtrendra  l'image  ])lioti>(;ra)ilii(|ue  e 

lipiiieia  d<'  li  m<*nii'  niiuiiérc  insqu'ii  rc\trcriiiic  i 
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ssqui  serviront  à  les  raccorder;  on  mesurera  au  micro- 
les  distances  relatives  de  ces  raies,  et  Ton  reproduira  leurs 
îjtions  dans  un  dessin  général  fait  à  une  échelle  commune  ; 
une  à  chaque  opération  on  a  mesuré  la  déviation  minimum 
[inette,  on  a  pu  calculer  Tindice  des  raies  principales  dans 
ons  ordinaire  et  extraordinaire  des  deux  cristaux  étudiés. 
IV  représente  le  spectre  lumineux  d'après  M.  Van  der 
m  {Musée  Teyler,  t,  I,  fasc.  II),  et  la  PL  IV  bis  le 
i  ultra-violet  d'après  M.  Mascart.  Le  Tableau  suivant 
les  indices  des  diverses  raies,  du  rouge  jusqu'au  violet  : 


SPATH 

QUARTZ 

LONGUEUR 
d'o»de 

INDICES 

I3IDICES 

en  millièmes 

— 

de 

ordinaire. 

extraordinaire. 

ordinaire. 
1 ,53902 

extraordinaire. 

millimètre. 

I  , 65o 1 2 

i,48a85 

1,54812 

// 

•    • 

1,60296 

1,48409 

1,54099 

I , 53oo2 

0,68667 

»    «   • 

1,65446 

«48474 

1,54188 

1 , 55095 

0,65607 

•  •  • 

i,6S846 

I ,48654 

1,54423 

1,55338 

0,5888 

•  •  • 

1,66364 

1,48885 

1,54718 

1,55636 

0,52678 

*  m  m  9 

t, 66793 

1 ,4908', 

1,54966 

ï,')5897 

0,48596 

»  •  •  • 

1 ,67620 

«» 49^70 

f ,55429 

I  ,.16372 

0,43075 

•    »  •   « 

1 ,6833o 

'» 49777 

i,558i6 

1,56770 

0,39672 

•   •    •   • 

1 ,68706 

',4994» 

I ,06019 

1 ,36974 

0,38190 

«     V    •     • 

1,68966 

i,5oo54 

i,56i5o 

1 ,57121 

0,37288 

•    •    •    • 

1,69441 

I , 5o256 

I , 564oo 

1 ,57.^81 

0 , 358o2 

•    •    •    • 

1,69955 

i,5o486 

i,5666« 

1 ,57659 

0 , 3440 1 

*    •    • 

1,70276 

f , 50638 

1,56842 

I ,5782^ 

o,336o2 

•    •    *    « 

1 ,70613 

1 ,50780 

// 

1,57998 

0,32856 

•    •    * 

1,71x55 

1 ,51028 

f* 

1 ,58273 

0,31775 

•    •    - 

i,7i58o 

// 

r 

'/ 

// 

•   •    • 

1,7*939 

" 

f/ 

'/ 

// 

B  SES  ftil.  —  La  lumière,  en  passant  du  vide  dans  les  gaz, 
ipproche  de  la  normale  et  suit  la  loi  de  Descartes.  L'indice 
très-voisin  de  l'unité;  il  augmente  avec  la  densité  et  pro- 
ionnellement  à  celle-ci  quand  elle  varie  dans  des  limites 
ites.  On  peut  donc  écrire 

/l  =  i  -h  atf 


ou 


d 


=  a. 


el  B.,  Étude  des  radiations,  —  111.  3'  fasc. 


ÉTUDE  DBS  RADIATrONS. 
^otonic  xd  esl  iréti-peUt,  on  peul  aussi  écrire 

n'—  I  =:5arf    ou     — ^  =3 a. 
(t 

1,11  thêork  de  l'cmiasinn  comluiRaîi  à  admettre  i; 
lous  les  corps  de  li  n 
luaiilité  n»— I.  qu'on 
puissance  réfracUve,  é 
pnriioitDelle  à  la  densli 

culte  aiiire  qunnlit^  — ^ 

déâigu ait  MOUS  te  nom  dt- 
réfrtngent,  devait  <!l 
stunlc.  Nou)i  avons  vit 
priSvisions  ne  se  rêali 
hiibituulletnpai,  et  si,  pi 
lion,  elles  s'appliiiuenl 
cela  tieni  moipiemenl 
n'  —  1  esl  une  ronclit 
deiisitt^  d,  qui  s'annul 
tl=  o  ei  qui  croll  avoc 
en  restant  trcs-peliie.  I 
mettrtinâ  néanmoîiiï!  i 
comniL*  approximative 
rique. 

EZFËBŒliCES  DE  BIOT  ET 

j /ï^'.  I  l).—  Pour  trouve 
des  gaz,  Biotei  Arago  emi 
)  un  prisme  de  verre  ABf 
un  tube  épais  qu'on  av 
et  sur  lequel  élaîent  coll 
glaces  parallèles  formani 
de  i45"  environ.  Un  bi 
CD  couvert  d'une  cloche 
la  pression  du  gaz  à  l'intérieur.  On  pouvait  fixer  rapF 


(  '  )  BiDt  el  AiÀGO,  JHémi 


INDICES  DBS  GAZ.  ai 

le  vis  inférieur  F  sur  une  machine  pneumailque.  Taire 
plusieurs  fois  et  laisser  rentrer  le  gaz  qu'on  voulait 
ensuite  on  fermait  le  robinet  E,  et  l'on  montait  Tap- 
ir un  axe  vertical  autour  duquel  il  pouvait  tourner, 
lABB  [fig.  la)  une  première  position  du  prisme.  La 
envoyée  par  une  mire  éloignée,  un  paratonnerre  par 
-,  arrive  en  un  faisceau  de  rayons 
!S  à  LI,  se  réfracte  et  son  parallèle-  ^'^-  '"■ 

PH,  après  avoir  subi  une  déviation 
tournant  le  prisme  de  160°,  le  sens 
viation  change  et  les  rayons  émer- 
,  M'  font  avec  les  premiers  P,  M  un 
tX  à  ii.  Si  l'on  place  en  0  le  centre 
rcle  répétiteur,  on  peut,  en  visant  '  P\ 

dans  les  deux  positions  du  prisme,  " 

■  ii  et,  comme  cet  angle  est  très- 
gmenler  la  précision  en  répétant  la 
Le  prisme  est  sensiblement  dans  la 
du  minimum  de  déviation,  et  les 
i  connues  permettront  de  calculer  /  '  /, 
moyen  k  pour  le  passage  de  la  lu-  \    /  ' 

e  l'air  atmosphérique  au  gaz  con-     '     .'    '  ■ 
05  te  prisme.  Nous  disons  l'Indice 
car  la  dispersion  des  couleurs  n'est 
ibie. 

lons-nous  d'abord  de  l'air.  Nous  voulons  trouver  l'în- 
m  passant  du  vide  dans  ce  gaz  pris  à  zéro  et  à  760'"°', 
a  densité  est  rfo.  A  cet  effet,  nous  ferons  le  vide  dans 
e;  mais,  comme  ce  vide  n'est  pas  complet,  il  restera 
us  une  pression  A',  de  l'air  dont  la  densité  sera  d 
ce  n'.  D'après  la  loi  approximative  admise  tout  k 
nous  aurons 


l\ 


^ 


Mais  Texpérience  a  donné  l'indice  k  de  passage  d( 
térieur  à  celui  du  prisme  : 

_,  ,_  , a; 


'-^v 


HZ  —  I  -^- 


Si  la  Icmpéralure  t  étaii  égale  à  zéro,  A  à  760'"»", 
fut  nul,  c'esl-à-dire  le  vide  parfait,  on  aurait 

I 
A* 

Comme  Texpérience  s'éloigne  fort  peu  de  ces  cond 
corrections  que  Ton  fait  sont  toujours  peu  important 
Passons  au  cas  d'un  gaz  quelconque.  On  veut  Iro 
dice  vo  à  o"  et  à  760""*,  la  densité  étant  do.  On  emplit 
de  gaz  à  /»  et  à  h';  sa  densité  est  ô',  et  son  indice 
comme  précédemjnent, 

....       .  =^       ._ . , 

"''  /  ' 
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érience  mesure  /ri,  c'esl-à-dire  le  rapport  entre  v'  et  /i, 
donné  par  la  relation 

,  5  __  V  ^  ^  (  I  -f-  a/)  760 

\  I  -h  ar)  700 
qui  ne  contient  d'autre  inconnue  que  vo- 

aiCES  DE  DUL0H6  (  *  ).  —  Voulant  traiter  certaines  ques- 
îlives  à  la  théorie  de  la  lumière,  Dulong  reprit  ces 
:es  par  une  autre  méthode.  Il  introduisait  successi- 
lans  le  prisme  deux  gaz  qu'il  voulait  comparer,  et  il 
.  la  pression  du  plus  réfringent  jusqu'à  rendre  égales 
déviations  produites  par  chacun  d'eux;  cela  suffisait 
înir  l'indice  de  l'un  en  fonction  de  l'indice  de  l'autre. 
lisons  d'abord  de  l'air  sous  une  pression  /i',  à  une 
ure  /,  pendant  que  la  pression  extérieure  est  h\  k  est 
r  la  formule 

sons  ensuite  le  prisme  du  gaz  que  nous  voulons  exa- 
t,  pendant  que  la  température  est  t^  et  la  pression 
e  /ti,  faisons  varier  celle  du  prisme  jusqu'à  A',;  Tin- 
assage  k%  sera 


is  avons  fait  en  sorte  que  les  deux  déviations  soient 
i  que  k  soit  égal  à  k\,  nous  trouverons 

fC,  AnnaUs  de  Chimie  et  de  Physique,  a»  série,  t.  XXXI,  p.  \h\. 


ao^ 


l»o      U'i-l".  '    'J'I.. 

(l"où  l'on  voit  que  tes  puissances  réfracUves  sonl  il 
proportionnelles  aux  pressions  qu'il  faut  donner  ati 
pour  qu'ils  produlsenl  des  déviations  égales. 

Voici  une  disposition  d'appareils  qui  ne  diffère  pas 

tieilement   de  celle   de  Duiong   et  qui  permet  d'opé 

commodément  (_/(§■.  i3).  AA  est  un  prisme  creux  de  j 

Fij,   13. 
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i^^  Je  réticule  de  DE  quand  le  prisme  est  rempli  d'air  à  la 
hKsion  atmosphérique.  On  fait  alors  le  vide  par  une  machine 
Momatîque  au  moyen  d'un  tube  MN  dans  le  prisme  A  et  dans 
D  manomètre  différentiel  HGK  ;  puis  on  laisse  rentrer  du  gaz 
»les  tubes  O,  et  on  répète  l'opération  plusieurs  fois.  Suppo- 
ms  que  le  gaz  dévie  plus  que  ne  le  faisait  Tair;  alors  on  fera 
irtiellement  et  lentement  le  vide  jusqu'à  ramener  la  nouvelle 
Ifittion  à  la  valeur  qu'elle  avait  dans  le  cas  de  l'air.  Si  le  gaz 
Idt  moins  réfringent  que  l'air,  on  changerait  Tordre  des  deux 
pérations. 

M.  Jamin  (<)  a  exécuté,  par  un  procédé  que  nous  décrirons 
land  nous  nous  occuperons  des  interférences,  des  recherches 
kr  la  réfraction  des  gaz  dont  les  résultats  concordent  très 
uctement  avec  ceux  obtenus  par  Dulong. 

ibULTATS.  —  Les  Tableaux  qu'on  trouvera  à  la  fin  du  Cha- 
be  résument  les  recherches  précédentes.  On  peut  remar- 
pr  que  l'Indice  d'un  mélange  de  deux  gaz  est  moyen  entre 
Pfal  des  éléments  qui  le  forment.  Examinons  l'air,  qui  con- 

tott  -.—  d'oxygène  et  -^^  d'azote.  Soient  0  et  Az  les  indices 

100  1  oo 

(fe  ces  gaz  pris  dans  les  conditions  normales,  et  N  celui  de 

fiff;  on  trouve  que 

i 

—  0  ~  -^  Az  :  .:  \. 

I oo  1 oo 

On  donne  ordinairement  de  cette  loi  simple  une  expression 
ko  plus  conplexe,  en  disant  que  la  somme  des  puissances 
picthres  des  gaz  composants^  pris  avec  la  densité  qu'ils  ont 
ps  le  mélange,  est  égale  à  la  puissance  réfractive  de  ce  mé- 
^,  ce  qui  s'exprime  par  la  relation 

—  (02-i)-:--^-(Az2-i)  =  (N2_,), 

lOO  ^  lOO  ^  ' 

il  est  facile  de  voir  que,  Az  et  N  étant  respectivement  irès- 
•ès  d'être  égaux  à  l'unité,  ces  deux  équations  expriment  nu- 


(')  Javi!i,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XLIX,  p.  282. 


aC.  ÉTUDE  DBS  HADIATI0N6. 

iiKTiqucmenl  la  même  chose.  Il  n'existe  aucunu  rebtionU 
cotte  iiiilure  entre  les  élémenu  d'un  gaz  composé  iM.ci 
lui-même. 

EXFÉBOHCES  SE  U.  LS  BOUI  {')■  -   M.  Le  Kuux  aOiDRi.  a 
n'esi  jias  rigoureusement  exact,  que  le  rapport  des  inilicai 
réfraction  de  deux  substances  gazeuses  reste  le  m^me  àl( 
lempi^raiure,  ei,  partant,  iju'il  suffit  de  mesurer  c 
entre  une  vapeur  et  l'air  chauffés  dans  une  même  enct 
ei  de  le  multiplier  ensuite  par  l'indice  normal  «b  de  l'air 
avoir  celui  qu'aurait  celte  vapeur  k  zéro  et  m  ^fi"""", 
pouvnil  être  maintenue  gazeuse  jusque-l». 

Pour  faire  l'expériencfî,  il  emploie  un  prisme  â  gaz  en 
iiiine,  fermé  par  des  glaces  lulées  au  moyen  d'un  verre  fu» 
cl  placé  au  milieu  d'une  caisse  qu'on  chauffe  directemviu  p»r 
un  fourneau.  Deux  tubes  opposés,  fermés  par  des  glaces,  pe^ 
mettent  de  viser  à  travers  le  prisme.  La  lumière  pari  d'un  c* 
limatenr;  elle  est  reçue  dans  une  lunette  qui  mesure  la  dni» 
lion.  On  commence  par  viser  le  collimateur  et  par  meiw 
l'imagecn  contact  avec  leréticule  quand  le  prisme  est  écbtuti 
et  plein  d'air  :  c'est  le  zéro  des  déviations.  On  pitcc  eosoil 
dans  le  prisme  la  substance  qu'on  veut  étudier,  soufre,  m*^  1 
cure,  arsenic,  iode,  phosphore,  etc.,  et,  quand  lu  vapeur  ri 
formée,  on  observe  une  déviation  qui  demeure  constante. Ht 
la  mesure,  puis  on  retourne  le  prisme  de  180"  pour  recotn- 
mencer  cette  observation  dans  le  sens  opposé.  Connaissant  ',| 
on  calcule  le  rapport  des  indices  de  la  vapeur  et  de  l'air.         ' 

Ces  expériences  ont  montré  que  l'oxygène  et  le  soufre  (l'mK  ' 
part,  l'azote  et  le  pliosphore  de  l'autre,  ont  sensiblement 

même  pouvoir  réfringent  — .  -  quand  ils  sont  en  vapeur: 

Oxygène  (d'après  Dulong) o,4<tM 

Soufre  (d'après  M.  Le  Ron\) 0,493) 

Aïole  (d'apréâ  Dulong) 0,618; 

Pliosplioro  (d'après  H.  Le  Roux) u,63iîj 

Mlles  ont  montré,  en  outre,  que  les  vapeurs,  notammenicHi' 


('  )  Li  Rdii,  ÀnnaUt  de  Chimie  el  Je  Phrtifu»,  3<  lirie,  l.  LXI,  p.  Mi' 


INDICES  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS.  a7 

ijsoufre,  offrent  une  très-grande  dispersion,  et  que  l'iode,  se 
^portant  tout  autrement  que  les  autres  corps,  réfracte  plus 
lement  le  rouge  que  le  violet,  de  sorte  que  le  spectre  de  ce 
ps  est  opposé  à  celui  des  substances  communes.  Ce  fait,  ex- 
Dément  curieux,  est  le  premier  exemple  connu  d'une  dis- 
don  anomale  {*]. 

oîci  les  résultats  des  observations  de  Dulong  et  de  M.  Le 
X  : 

d'apbès  dclong. 

Indice».  I>en»ités. 

Air 1 ,000294  1 ,000 

Oxygène i  ,000272  1 ,  io3 

Hydrogène 1 ,  0001 38  o  ,068 

Azote I  ,ooo3oo  0,976 

Chlore 1,000772  2,476 

Protoxyde  d*azote 1  ,ooo5o3  1 ,627 

Bioxyde  d*azote i  ,ooo3o3  1 ,039 

Acide  cblorbydrique 1 ,000449  1 1'^54 

Oxyde  de  carbone i  ,ooo34o  1 ,992 

Acide  carbonique 1 ,000449  »* 

Cyanogène i, 000834  1,818 

.  Gaz  olé6ant 1 ,000678  0,990 

Gaz  des  marais i,ooo443  0,559 

Éther  chlorhydrique 1,001095  2,234 

Acide  cyanhydrique i  ,00045 1  0,944 

Ammoniaque i  ,ooo385  0,591 

Gaz  chloroxy carbonique i  ,001 1 59  3 , 44^ 

Acide  sulfhydrique i  ,000644  »  >  * 7^ 

Acide  sulfureux 1  ,ooo665  2,247 

Élher 1,0001 53  2,58o 

Sulfure  de  carbone i  ,0001 5o  2,644 

Phosphure  d'hydrogène  gazeux.  1,000789  i,256 

Vapeur  d'eau,  d'après  M.  Jamin(*)  1,000261  0,622 

d'après  m.  le  rocx. 

Soufre 1,001629  6,617 

Phosphore i  ,001 364        4  >  355 

Arsenic 1,001114  10,39 

Mercure i,ooo556  6,97 

fWr  le  Chapitre  relatif  à  la  dispersion. 

Jamib,  jénnaies  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  l.  LU,  p.  171. 


pondant  à  la  température  de  zéro,  par  a  le  coefficient  d' 

tion, 

(0  "'-'      ' 


ou  très-sensiblement 


n'i~-  i       I  -f-  a/ 


n  —  I 


Uo  —  i       I  -h  a  ^ 


n ^=  rio—  [no  —  i)a/:^  i  ,00^945  —  0,00000108 
Les  idées  théoriques  qui  faisaient  supposer  que  la 


/|2—  î 


est  constante  étant  aujourd'hui  abandonnées, 


considérer  n  comme  une  fonction  de  la  température 
très-lentement,  et  par  conséquent  employer  des  formi 
piriques  à  deux  ou  plusieurs  termes 

Les  recherches  récentes  que  M.  Mascart  (  •  )  a  pubi 
ce  sujet  ont  été  exécutées  par  une  méthode  fondée  sur 
vation  de  phénomènes  d'interférence  et  qui  ne  peut 
crite  ici.  Elles  ont  permis  de  déterminer  le  coeffDcient 
formule  réduite  à  deux  termes,  pour  un  certain  noi 
gaz  et  pour  des  variations  de  température  ne  dépass 

^n®      Pa    r»rkoffîpîont     ocl     cimôrimir     on     prkAffîr^înnf    /In    t\ 


mDiCES  DES  GAZ. 

a.  a. 

Hydrogtoe o,oo38i  o,oo366i 

Air o ,oo383  o ,003670 

Azote o,oo382  » 

Protoxyde  d*azote o,oo388  o ,003676 

Bioxyde  d*azote 0,00367  ' 

Oxyde  de  carbone o ,  00367  o ,  0036G7 

Acide  carbonique o  ,00406  o ,  oo3688 

Acide  sulfureux 0,00471  o,oo3845 

Cyanogène »  » 


«9 


iooo(/i  ~  l). 

o,i388 
0,2923 
0,2972 
o,5o84 
0,2967 
o,3336 

0,4494 
o , 6820 

0,8202 


MESURE  DE  L'INTENSITÉ  DES  RADIAT] 

Cas  d'un  point  rayonnant.  —  Loi  des  distances.  —  Loi  du  c 

Cas  d'une  surface  rayonnante. 
Mesure  des  intensités  lumineuses.  —  Photomètres.  —  CooriM 

tique  des  intensités  lumineuses  dans  le  spectre.  —  Problèi 

de  la  Photométrie. 
Lois  du  mélange  des  couleurs.  —  Travaux  de  M.  Helmholtz. 

rotatifs.  —  Cercle  chromatic[ue  de  Newton. 
Mesure  des  intensités  calorifiques.  —  Graduation  du  galvan 

Vérification  de  la  loi  du  cosinus.  —  Intensités  calorifiqu 

spectre. 
Mesure  de  l'intensité  des  radiations  chimiques.  —  Actinomètr 


Dans  ce  qui  précède,  nous  ne  nous  sommes  préoec 
de  fixer  la  direction  des  rayons  lumineux,  calorifiqi 
réfléchis  ou  transmis.  Indépendamment  de  toute  id 
rique,  on  conçoit  maintenant  qu'en  superposant  de 
luminaires  égaux,  on  obtient  deux,  trois  fois  plus  di 
ou  de  chaleur  dans  un  faisceau  de  rayons  d'ouverti 
riable  ayant  son  sommet  au  centre  du  luminaire.  Il 
lieu  d'étudier  comment  on  mesure  l'intensité  d'un  faii 
mineux  ou  calorifique,  et  comment  cette  intensité  c 
fiée  par  les  diverses  actions  physiques  auxquelles  ce 


INTENSITÉ  DES  RADIATIONS.  3i 

l'effet  que  la  radiation  est  capable  de  produire  :  par 
iSfeempie,  s'il  s'agit  d'une  radiation  calorifique,  par  le  nombre  de 
eflbgrammes  d'eau  dont  la  température  serait  élevée  de  i"*  par 
absorption  complète  de  cette  radiation.  Du  point  0  comme 
«entre  traçons  une  sphère  de  rayon  r;  par  raison  de  symétrie, 
■Ris  les  points  de  sa  surface  doivent  être  également  échauffés, 
Bdairés,  etc.  Soit  I  la  quantité  de  la  radiation  reçue  par  l'unité 
jk  surface  ;  la  sphère  entière  recevra 

quantité  de  radiation  reçue  par  unité  de  surface  varie  donc 
raison  inverse  du  carré  de  la  dislance  au  point  rayonnant, 
[quantité  de  radiation  reçue  par  une  portion  AC  de  la  surface 
lérique  sera  I  x  AC. 

BU  COSHÏÏS.  —  Un  élément  quelconque  AB,  dont  la  nor- 

AN  fait  avec  les  rayons  OA  un  angle  d'incidence  égal  à  /, 

leillera  autant  de  rayons  que  la  projection  AC,  soit  I  x  AC. 

AC 
quantité  V  reçue  par  unité  de  surface  sera  It-s  ou  Icos/. 

Ni  a  donc 

,,      ,  Icos/ 

pi  radiation  reçue  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  propor- 
tnelle  au  cosinus  de  l'angle  d'incidence  des  rayons  qu'elle 

it. 

îtle  loi,  connue  sous  le  nom  de  /oi  du  cosinus,  a  été 
incée  pour  la  première  fois  par  Lambert  (  '  ). 

BUVB  SURFACE  RATOIINAXTE.  —  Nous  venons  de  supposer 

^source  rayonnante  réduite  à  un  point;  considérons  mainte- 

-Jt  le  cas  où  elle  devient  un  élément  superficiel  s  envoyant 

'^  rayons  en  A,  à  une  distance  r.  11  faut  commencer  par  rap- 

K>rter  un  fait  d'expérience. 

Le  Soleil  ou  une  sphère  quelconque  chauffée  jusqu'à  être 


(•)  Lamieut,  Pjrométrie,  §  349. 


Z!l. 


,^ 


Fig.  i5. 


\v 


même  éclat  que  leur  projection  CD,  normale  aux  ra 
Par  suite,  l'élément  OM'  peut  être  remplacé  par 
lion  OD^^s'  cosi\  perpendiculaire  à  OA.  La  quar 
mière  L  envoyée  par  OD  sur  Tunité  de  surface  en 
raison  inverse  de  r-*,  proportionnelle  à  son  étendue 
à  un  facteur  exprimant  le  pouvoir  d'émission  de  la  si 
en  le  désignant  par  e, 

es'  cosi" 


>2 


On  voit  que  la  lumière  reçue  est  proportionnelle  au 
l'angle  que  font  les  rayons  avec  les  normales.  Ces 
loi  du  cosinus. 

Cette  conséquence  de  l'expérience  peut  être  inte 
le  raisonnement  suivant,  dû  à  Fourier  (  *  ).  On  admc 
l'intérieur  d'un  corps,  une  molécule  M  {Jiff.  i6)  e 
toutes  les  directions  des  rayons  qui  s'affaiblissent 


rv  r«  n    tt  /\C 


.r 


•»  rvcT\»»t%l  !/%»•»  L'    r\tt    /lAO     r»r»ll  rt'vî/M^  c    r\i    c-    i\i  r\i  rrirx  r\rit 
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■tr  dans  une  direction  normale  AA'  se  composeront  des 
HlBS  partis  de  A  qui  s'échappent  en  totalité  et  des  rayons 
|p  viennent  de  toutes  les  molécules  £  situées  à  une  distance 
p  A  moindre  que  la  distance  limite  AD  ;  ceux-ci  seront  de  plus 
plus  faibles  à  mesure  que  £  sera  plus  près  de  D.  Soity  Tin- 
ûté  totale  de  cette  somme  de  rayons;  chaque  Ole  de  mole- 

situées  au-dessous  de  la  surface 

rerra  un  faisceau  égal  à  j\  et  la 

intité  totale /de  la  radiation  émise  i"        |^     .■- 

rélément  AB  de  surface  s'  au  ' 

it  de  Funité  de  temps  et  dans  la  \       .-^ 

îtion    normale  sera   proportion-  ;*>/- 

leà/V.  Si  Ton  considère  mainte-      "-' — ^-'        rf~ 

une  direction  oblique  AA"  fai-     ^J^-^-  ^p'-?k-;t-  m" 


-C'^ 

u 

f    • 

_ 

c 

. 

_. 

-- 

—   . 

— 

- 

~~' 

-- 

. 

~ 

avec  la  normale  un  angle  /',      "— ^-  _  .   z^        -^ 

des  rayons  particulaires  se 

îra  de  radiations  venues  des 

profondeurs  et  aura  la  même  intensité 7  que  précédem- 

;  mais,  le  faisceau  total  ayant  une   section  AF  égale  à 

\t^  la  quantité  de  radiation  L  envoyée  dans  cette  direction 

mt  Tunité  de  temps  sera  proportionnelle  à  js'  cost.  On 

<^  dcmc 

L  _  ces/*' 

7  -    T  ' 

^^mme  /  a  nécessairement  pour  valeur 

es' 


'-r- 


définitivement 


l  _        es' vo^f 

L  =  : 


Cette  interprétation  est,  il  est  vrai,  loin  d'être  une  démon- 
luion.  Elle  suppose  que  les  rayons  qui  se  présentent  pour 
Hir  n'éprouvent  pas  d'absorption,  ne  se  réfléchissent  pas  in- 
leurementy  ou  se  réfléchissent  également  sous  toutes  les 
Menées,  ce  qui  n'est  guère  admissible.  C'est  pourquoi,  dans 
qui  suivra,  nous  invoquerons  surtout  l'appui  de  l'expérience. 

I.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  III.  3*  fasc.  3 


I 


Celle  formule  peul  s'écrire  autrement.  Décrivons  du 
comme  centre,  avec  l'unité  pour  rayon,  une  portion  d( 
O'D'  contenue  dans  le  ronc  OAI)  : 


;.2  p2 

(Ml  remplaçant  dans  l'expression  ,  i) 


\:--e    :iYiY:    scosi. 

\a\  quantité  de  radiation  apportée  en  AB  restera  do 

riahle  si  ()'i>'  reste  constant,  ce  qui  arrivera   si  II 

s'éloif^no  ou  s'approche,  pourvu  qu'elle  conserve  tojm 

î  mrtre  apparent.  On  peul  conclure  de  là  qu'une  8urte| 

nante  quelconque  OM'  qui  s'éloigne  ou  se  rapproche 
toujours  avec  le  même  éclalque  si  elle  était  à  unedM 
é^alc  à  l'unité,  parce  (]u*on  peut  la  décomposer  en  i 
d'une  nirnie  étendue  apparente  qui  envoient  toujours  I 
lumière  ('t  ne  changent  pas  d'aspect.  Mais  le  m 
élémenls  augmentera  si  la  dislance  diminue  et 


elle  augmente.  Ainsi,  si  le  Soleil  s'éloignait  de  laT< 
paraîtrait  toujours  également  brillant;  ce  qui  vi 
rail  la  totalité  de  la  lumière  émise,  parce  que  la  su 
rente  totale  changerait. 

\J  représente  la  quantité  de  radiation  reçue  par  AL. 


PHUTOMÉTHIE.  1, 

Duira  le  représenler  par  Kl  pi  caic;uler  la  lumière  ou  l:i 
turdîlTiisce  comme  on  cnicule  celle  que  rayonne  un  corps; 
lanément  éclairant. 

«s  appliquerons  d'uborO  ces  notions  aux  radiations  himi- 
es,  en  nous  proposant  de  déterminer  l'éclal  e  d'un  lumi- 
!.  On  y  parvient  à  l'aiiie  de  photomètres.  Ces  appareils 
luienl  tténérulement  sur  une  propriété  physiologique  que 
possède  à  un  haut  degré,  celle  de  reconnaître  si  deux 
1  voisins  émeiiant  une  lumière  de  mt^ine  teinte  ont  des 
ï  légaux. 

MESURE  DES  INTENSITÉS  LUMINEUSES. 

raOTOVtTBES.  —  Planons  sur  le  banc  d'optique  \fi^.   i;)  : 
\ci  deux   luminaires  A  et  B  que  nous  voulons  comparer: 


6  lige  verticale  opaque  Mj  >  un  écran  blanc  aa'bb'.  Lu 
!  A  projeiie  en  aa'  une  omlire  qui  ne  sera  éclairée  que 
^la  lampe  B  détermine  une  deuxième  ombre  bb'  illuminée 
neni  par  A.  En  réglant  les  distances  de  A  et  de  B,  on  ai^ 
l produire  la  même  illumination  en  aa'  et  eu  bb',  et  l'œil 
e  avec  netteté  le  moment  où  cette  condition  est  réalisée. 


€ 


7^ 


;.'a 


l/instriiment  que  nous  venons  de  décrire  est  dû  à 
ford  [M;  le  suivant,  qui  n'en  est  qu*une  modification 
disposé  par  Bouçuer  ['^]  iftg.  i8).  Plaçons  toujours  sur 
d'oplicfuc  une  lame  de  carton  noirci  longitudinale  M 
écran  perpendiculaire  ah  en  verre  dépoli,  ou,  comme  le 
:ivaniap;e  Foucault  (='',  en  verre  transparent  sur  Iequ( 
laissé  déposer  une  couche  de  lait  qu*ensuite  on  a  séch 
bouffie  est  placée  en  avant  de  ah  à  une  distance  r;  son  é 
r  et  sa  surface  S;  elle  éclaire  la  portion  antérieure  a.  La 
est  fixée  derrière  M,  elle  illumine  b;  les  données  de  di: 
de  surface  et  d*éclat  sont  /*',  S',  e' .  Au  moment  où  les  i 
nients  sont  égaux,  on  a 


/o/ 


/2 


7^" 


Ainsi,  quel  que  soit  celui  des  deux  appareils  que  l'c 
ploie,  on  trouve  le  rapport 


"f .'  2  ' 


eS,  c'est  la  quantité  de  lumière  versée  par  la  bougie  à 
de  distance  sur  une  surface  é{;ale  à  l'unité,  c'est  son  /;< 

f'c/airant  total:  yr,  représente  donc  le  rapport  des  pr 


'  WÊm 

délomiinaUon  de  ce  rapport  surTil  dans  la  plup 
uand  on  veui,  par  exemple,  comparer  les  dépe 
mgf  à  l'huile  et  au  gaz,  on  compare  :   i'  les  p 
mis  (l'une  lampe  Carcel  et  d'un  bec  à  gaz  quelc 

Fie.  ,H. 

quaniitës  ei  les  prix  des  matiijrps  bruines  pen 
lemps,  ei  l'on  en  conclut  le  rapport  des  dépens 
Eme  quantité  de  lumière. 

on   peut  avoir  îi  traiter  une  toul  autre  ques 

rer  les  pouvoirs  émissifs  e  et  e'  de  deux  (lamn 

mple  sera  de  les  limiter  par  deux  ouvertures  égal 

à  S.  On  aura,  en  opérant  avec  les  mi^mes  photo 

cS      «S 

/■>     '  r"' 

e.       r» 

ainsi  comparé  les  pouvoirs  êmissifs,  il  sera  fa 
r  par  les  formules  précédentes  les  éclairemen 
lans  toutes  les  circonstances  possibles,  soU  (] 
arier  l'étendue  des  llammes,  soit  qu'on  chan 
e  â  la  surface  éclairée. 

an              ^1 
nses  de         ^| 

dant  le 
es  pour 

ion   :  ^ 
nés,  Le 
es  entre 
mètres. 

cile  de 
is  pro- 
ue l'on 
ge  leur 
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Pour  monlrer  l'utilité  de  ces  recherchps,  tiupposom  9 
l'on  compare  la  Lune  à  une  bougie  :  le  rapport  dps  effets  va 
considéra hlem en t  avee  la  distance  de  la  bou^'ie.  Si  l'on  n 
ploie  l'appareil  de  Bouguer,  la  Lune  donnera  l'éclaireinenin 
siant  e'  langea,  en  désignant  par  tang  a  son  dlaniélre  aj^irM 

la  bougie  donnera  c  -^  ■  On  Tera  varier  r  jusqu'à  ce  Ju'iAJ 

e  ~~  /-'tangua    '^'  ^^^B 

On  trouvera  de  rctte  faruii  que  l'éctat  d(!  lu  Loua  dsA 
petit  (|ue  celui  de  la  hnugle  ei  que  le  ra[i|kori  ;t  est  «}Sn 
rapport  est  à  peu  près  constant,  et  il  importait  du  le  <H| 
miner;  mais,  si  l'on  veut  trouver  le  rapport  des  pouriïlts*d 
rants  de  la  Lune  el  d'une  bougie,  il  est  tré«-vuriablu.  Ku  fi 
1.1  forraiilo  donne,  pour  ce  rapport, 

ff' tans'- 3t  _   fATHan^-* 


La  bougie  éclaire  ilauiant  jilns  que  bi  distance  r  est  [il 
petite;  mais  son  ell'et  diminue  avec  la  dislance,  tandis  1 
celui  de  la  Lune  reste  constant. 

COÏÏBBE  HTFOTHÉTIllirE  DSS    liTERSITÉS   LOKQIEOSES    Bill 
gPECTBE.  —  Il  est  Irès-dilliciie  de  comparer  les  intensités 
lumières  de  diverses  couleurs  dont  se  compose  le  spectre, 
l'expérience  ni  la  théorie  ne  peuvent  établir  entre  elles 
commune  mesure.  II  ne  peut  être  question  que  de  compi 
grossièrement  le  degré  d'excitation  du  nerf  optique:  à  ce  pd 
de  vue,  on  peut  dire  que  le  rouge  spectral  extrême  éclaire  trè 
peu,  que  le  bleu,  l'indigo  et  le  violet  sont  trèa-sombres, 
que  le  jaune  et  l'orangé  ont  un  grand  éclat.  Fraunhorcr  ['J 
évalué   les   pouvoirs   d'illumination   des  diverses   parties 

(')  Piutosnonm,  Mimoirei  de  f'Ataitémie  t/e  Munich, 


■E  ^HËBU  DE  LA  PHOTOKÉTBIE.  —  Hiiprés  ce  qui  pnv 
ude  (te  l'iniensitc  d'une  lumière  ne  doii  pas  être  fnite 
mais  on  pi^iit  comparer  iiidividuellcmeiil,  au  point  de 
sur  inlensité.  les  diverses  radiations  composantes  de 
lières  données. 

ela  on  produira  un  spectre  de  chacune  d'elles  et  l'on 
■a  individuellement,  par  autant  d'opérations  pholonié- 
islincles,  les  intensités  des  diverses  couleurs.  Il  con- 
disposer  les  deux  spectres  l'un  au-dessus  de  l'autre, 
tanière  que  les  couleurs  de  même  réfranBibililé  soient 
lées  et  de  voiler  la  presque  totalité  du  champ  pour  con- 
lœil  toute  sa  sensibilité.  On  laisse  l'un  des  spectres 
es,  et  l'on  augmente  ou  l'on  diminue  dans  un  rapport 
ntensilê  du  second  jusqu'à  obtenir  l'égalité  d'impres- 
;  la  région  comparée.  A  cet  effet,  on  peut  élargir  ou 
a  fente  d'émission  au  moyen  d'une  vis  micromélriqiie 
■sdtiée.  ou  recourir  à  uji  nhénoméne  de  nolarisalioii 
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révèlent  pas  l'exisleDce  de 
chimiques;  ils  ne  nous  fou 
guer  les  radiaUons  cak 
que  sous  le  rapport  de  leu 
siié,  tandis  que  notre  œil,: 
à  l'intensilé  el  à  la  coulei 
fait  classer,  d'après  l'es] 
sensation  qu'ils  provoqai 
rayons  lumineux  de  divei 
Trangibilités. 

De  là  un  problème  ani 
celui  de  la  composition  de 
celui  de  la  composition  d< 
leurs  ('].  Son  origine  étai 
ment  physiologique,  la  q 
correspondante  ne  se  pri 
ni  pour  les  radiations  calo 
ni  pour  les  radiations  chu 
dont  la  couleur  ne  peut  i 
(inic  que  par  le  prisme. 

On  léuliserail  toutes  les  I 
que  noire  oeil  permet  de  s 
ronibinLUil  de  toutes  les  ni 
jioï-sihlcs  el  en  toutes  pro| 
les  l'avons  lumineux  simple 
pourrons  obtenir  l'une  que) 
ilVnlre  elles  par  une  dis) 
analugue  ù  celle  qui  a 
recomposer  la  lumière 
Jig.  71),  llptique  géome 
[I,  <)■*'.  Les  rayons  sort 
prisme  se  réunissaient  tous 
loyer  de  l'arOie  A  [Jig.  10 
formaient  du  blanc;  mais 
moyen  d'un  obstacle  înier 


)  A,.  ,.,jM  d-  1- 

hiltoriquc  dvi 

iilk'.'  I>  Scitn, 

*  A.  cmiear, 

M-r. 

0  Je  Cœlhe. 

MÉLANGE  DES  COULEURS.  4i 

l  V  on  intercepte  un  certain  nombre  de  rayons  simples,  et 
les  retranche  ainsi  de  la  lumière  blanche»  on  voit  en 
one  teinte  mixte  qui  varie  à  Tinfîni  quand  on  change  les 
ts  et  la  nature  des  éléments  simples  qu'on  a  laissé 

^posons  qu'on  place  en  R'V  un  prisme  d'un  angle  très- 

lettré^petit  {fig.  10);  il  interceptera  certaines  couleurs  et 

passer  les  autres;  celles-ci  se  réuniront  en  CC,  celles-là 

fieront  en  CiC,  tout  près  de  CC;  les  unes  et  les  autres 

ïront  deux  teintes  qui  se  partagent  les  éléments  de  la 

Manche,  et  qui  la  reproduiraient  si  on  venait  à  les 

tr.  Ces   teintes  sont  dites  complémentaires.   Voici 

qu'on  obtient  en  retranchant  successivement  de  R'V 

le  des  couleurs  simples  : 

irs  simples,,  rouge  orangé  jaune    vert     bleu    violet. 
compléments,  vert      bleu    violet  rouge  orangé  jaune. 

remarque  que  les  compléments  des  lumières  simples 
it  a  peu  près  le  même  aspect  que  Tune  des  couleurs 
Mes;   ils  en  diffèrent  en  ce  que  le  prisme  les  décom- 


—  On  doit  à  M.  Ilelmholtz  (  *  )  un 

meilleur  pour  composer  deux  couleurs  simples,  celles 

veut  et  dans  les  pro- 


qu*on  veut.  On 
le  à  travers  un  prisme 
une  lunette  pointée 
rer  virtuel  de  ce  prisme 
fente  ayant  la  forme 
V,  dont  les  deux  bran- 
feSy  de  longueur  /,  font  un 
|le  égal  à  A.  Cette  fente 


Fig.  21. 


deux  spectres  RVV'R',  RV  V'R'^  (ftg,  11  ),  traversés  Fun 
l'autre  par  des  raies  parallèles  à  RR'  et  à  RR'^.  Toutes  les 


')  HsLMDOLTZ,  Optique  physiologique. 
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raies  du  premier  aystème  coupent  toqies  caBei  en 
l'espace  RVO,  et,  par  conséquent,  tous  laeinélangM 
de  deux  couleurs  simples  se  font  dans  oei  espnoe 
sites  qutelle  ont  dans  les  deux  spectres.  Gen  fanensilée 
être  variées  i  volonté.  Soit  a  l'angle  que  fidt  Fane  des 
AR'  avec  la  verticale  AR.  Son  speem  EW'Bf  ama 
surface  RV  X  RB  =  RV  X  /cosoe,  surfine  variable,  qvi 
quand  a  augmente.  Au  contraire,  la  fente  BR'  flUi  svec  hi 
ticale  un  angle  (A  —  a);  la  surAice  du  spectre  qu'elle 
est  RVx  /cos{A-~  a);  elle  augmente  avec  «.  Or  les 
sites  de  chaque  couleur  simple  seront,  toutes 
d'ailleurs,  en  raison  inverse  des  surfaces  oocupéen 
spectres  ou  des  cosinus  des  imgles  «  et  (A  —  a), 
donc  de  faire  varier  l'angle  a,  c'est^Hiire  de  hlre 
double  fente  autour  du  point  de  rencontre  des  deux 
pour  augmenter  l'éclat  1  du  spectre  RVR'V  et  pour 
l'éclat  r  de  l'autre  spectre  RTR'^V.  On  aura,  pom  le 
de  I  à  r, 

I  _C08(A  — g) 

T""       cosa      ' 


Afin  de  bien  apprécier  les  teintes  en  chaque  point  de 
sans  que  l'œil  soit  influencé  par  le  contraste  des  nuances] 
sines»  M.  Helmhollz  plaçait  le  réticule  de  la  lunette  en 
avec  le  point  de  croisement  M  de  deux  raies  connues» 
éloignait  Fceil  de  manière  à  ne  recevoir  que  la  lumière  eni 
par  M  ou  par  les  points  voisins. 

Pour  produire  des  mélanges  variés  des  couleurs  S| 
M.  Pellat  (  *  )  remplace  la  fente  en  V  de  M.  Helmholtz 
écran  formé  d'une  lame  de  verre  rendue  opaque  par 
au  moyen  d'une  couche  d'encre  de  Chine;  la  courbe  de 
ration  de  la  partie  opaque  et  de  la  partie  transparente 
peut  être  tracée  à  volonté.  La  hauteur  AB  non  Interce] 
«à  la  hauteur  totale  CD  de  l'écran  dans  le  rapport  suivant 
on  veut  admettre  la  couleur  considérée.  On  peut  com| 
teinte  obtenue  à  une  source  lumineuse  colorée.  Il  suffit 


(')  Pellat,  Journal <ir  Phjrsique,  I.  VUI,  p.  :îo;  1879. 
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de  placer  dans  le  plan  regardé  par  Foculaire  (supposé 
r)  la  face  d*un  prisme  à  réflexion  totale  qui  renvoie  dans 
l^la  lumière  de  la  source. 


Fig.    33. 


lOTATlFS.  —  On  peut  aussi  employer  avec  fruit  une 
ce  indiquée  par  Newton  (  *  )  pour  recomposer  la  lu- 
blanche,  en  se  fondant  sur  la  persistance  des  impressions 
par  la  rétine.  Il  divisait  un  disque  en  carton  en  sec- 
bégaux  d*étendue  proportionnelle  à  la  longueur  occupée 
spectre  par  les  diverses  couleurs,  puis  les  recouvrait 
ents  rappelant  autant  que  possible  les  couleurs  spec- 
Quand  le  disque  était  animé  d'un  rapide  mouvement  de 
,  rœll  percevait  à  la  fois  toutes  les  couleurs  en  un 
point  de  Fespace  et  la  sensation  résultante  était  une 
grisâtre.  S'il  était  possible  d'imiter  exactement  sur  le 
les  couleurs  du  spectre,  cette  sensation  deviendrait 
7éu  Uanc  pur. 

Nnr  étudier  par  une  disposition  analogue  la  loi  du  mélange 
éouleurs»  on  divise  un  disque  A  en  deux,  trois  secteurs 
■idue  proportionnelle  à  Tintensité  que  Ton  réserve  aux 
bars  composantes,  et,  après  avoir  recouvert  ces  secteurs 
Igments  colorés,  on  communique  au  disque  un  mouve- 
|de  rotation  rapide.  On  cherche  ensuite  à  reproduire  par 
■iture^  sur  un  disque  B  de  plus  petit  diamètre,  la  couleur 
lante,  avec  sa  teinte  et  son  intensité  propres;  quand  on 
que  ce  résultat  est  approximativement  atteint,  on  recouvre 
Mitre  du  disque  A  avec  le  disque  B  et  on  recommence 
iérience,  modifîant  à  chaque  fois  la  couleur  B  jusqu'à  ce 
rœil,  placé  devant  les  disques  superposés,  n'aperçoive 


HewtOx,   Optique, 
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plus,  pendant  la  roiaiion,  qu'une  teinlp  iinirorme  de  la 
fêrence  au  centre  (').  i 

On  peut  obtenir  par  ce  procédé  des  gammes  ntH 
passant  d'une  teinte  à  une  uulre  par  gradation  régaH 
peut  aus.si,  ainsi  que  M.  Rosenstiehl  {"}  l'a  montré,  obt 
gammes  d'intensité  d'une  même  teinte,  en  juxiaposanti 
leurs  colorés  un  secteur  noir  ou  blanc  d'étendue  T 
Pour  obtenir  le  noir,  on  n'a  qu'à  évider  le  dii«qu6 
l'aire  tourner  devant  l'orilice  d'une  caisse  tendue  iali 
ment  de  velours  noir;  le  blanc  s'obtient  par  une  peial 
cëruse.  I 

Aucune  des  ibèories  de  l'Optique  ne  permet  de  pi 
nuance  qui  résulte  du  mélanf^e  de  deux  couleurs  sîni|| 
des  proportions  données.  On  ne  connaît  à  ce  sujct 
règle  empirique  assez  bizarre  que  Newton  indique 
justifier,  et  qui  résume  avec  assez  d'exactitude  les  < 
lions  qu'il  a  faites. 

CEBGLE  CHBOHATiaUE  DE  HEWTOM  ;  '  j.  —  Ayant  décrit 
de  rajun  égal  à  l'unité,  divisez  sa  circonférence  en 

ties  proportionnelles  aux  nombres  -*  —r,^  — >  ->  — 
()     ib     lo    9    10 

IJîg.  il).    Considérez   maintenant  ces   différents  are 

l'ordre  où  ils  se  suivent,  comme  représentant  les  sept  a 

principales  du  spectre,  en  sorte  que  la  circonférence 

reproduise  toute  la  série  des  nuances  par  lesquelles  et 

leurs  passent  du  rouge  au  violet;  puis,  ayant  délern 

centres  de  gravité  successifs  des  arcs  en  r,  o,j,  v, 

placez  en  chacun  d'eux  un  poids  proportionnel  à  l'a 

qui  y  correspond,  leur  centre  de  gravité  commun  seU 

au  centre  C.  Mais  supposez  que  les  couleurs   de  la  I 

(>)  RoHMTiKaL,  Journal  J<  PhniqHt,  (.  Vil,  p.  3  Ot5ïi  1878. 

l')  Oa  peut  reprocher  à  ce  procédé  de  B'appujer  mr  BIM  hjprf 
n'eit  pai  rigoureuHmeal  démonirée,  >  Mvair  que  lea  ImpranlOM  la 
de  direraes  rouleuri  pertUient  pendinl  dei  lempi  é{aiu  ou  ^m  | 
décroît  d'après  la  mAme  loi  pour  toutua  les  conleort  aprAi  fB*  )• 
l'itapreMion  o  disparu. 

(')  Nekto.!,  Optiqut,  II*  Parlie,  prop.  6. 
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e  soieni  mélangées  dans  des  proportions  différentes,  ii 
placer  sur  chaque  centre  de  gravité  partiel,  non  pas  le 
total  de  l'arc  correspondant,  mais  la  /i^^*°*  partie  de  ce 
si  le  mélange  contient  le  rV*"^^  de  toute  la  lumière 
mpose  cette  couleur  dans 
tre.  Cela  fait,  vous  prenez  le 
de  gravité  commun,  et  il 
ra  quelque  part  en  G,  à  une 
:e  d  da  centre.  Or,  dit  New- 
i  mélange  aura  la  nuance 
couleur  où  tombe  le  point 
iroporUon  de  cette  couleur 
présentée  par  c/,  et  celle  du 
|ui  y  est  mêlé  le  sera  par 
}uoique  cette  règle,  ajoute- 
soil  pas  d*une  justesse  mathématique,  elle  est  pourr- 
ez exacte  dans  la  pratique. 

effectuer  les  calculs  dans  chaque  cas  particulier,  il 
bord  se  rappeler  que  le  centre  de  gravité  d*un  arc  de 
s  est  sur  le  rayon  mené  en  son  milieu  à  une  distance 
ire  égale  à  R,  et  qui  est  donnée  par  la  formule 


36o  siii  - 


K 


•> 


i:a 


[>ns  pour  axe  des  x  la  ligne  011;  calculons  les  angles  // 
it  avec  cette  ligne  les  rayons  menés  aux  centres  de 
r,  o,j\  Vf  b,  /,  i'  et  les  dislances  R  de  chacun  d'eux  au 
leurs  coordonnées  x  et  x  seront 

a;  =  R  cos  1/,    ^>'  —  R  sin  u. 

ani  ce  calcul  pour  chacun  des  secteurs,  on  trouvera 
le  rouge  jusqu'au  violet  les  coordonnées  Xi ,  ji ,  0:2,  y-if 

•  •  •  • 

quons  maintenant  en  rojvbw  des  forces  r,o,  y,  ..., 
égales  aux  proportions  des  diverses  lumières  qui 
constituer    le    mélange,    et    nous    obtiendrons   les 
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coordonnées  du  centre  de  gravite  G  par  le  ihéoréme  ' 
ments  : 

~  ~        r  H- (>-+-...-(-*'  * 

V  —  -tJ  -i-"rj  +  ----*-''r: ,  S 


En  effectuant  ]es  calculs  indiqués,  on  n  trouvé 

^  _(r-4-H)o,8a:i8jo  +  lQ-i~/io,.to7t98— (y+fe)o,5i39yi 

r-t-  o  -h  -  ■  ■  -i-v 
y  _  (r  +  «)o.48a3So  +  (o  -  0o,963i63  -  ;y  —  b]o,St3^^ 

r -t- o  -+-...  +  f 

il'oii  Ion  déduit  la  distance  d  du  centre  de  gravité  G,  i 
l'angle  t  Tormé  par  C.G  avec  l'axe  des  a-  : 


langU  = 


sinU 


U  indiquera  le  secieur  dans  lequel  tombera  le  cenir 
\iit',  elpar  conséquent  la  couleur  du  mélnngo,  ri  ta  pi 
de  cette  couleur,  et  (  i  —  d)  celle  du  blanc.  Si  r,  i 
sont  proportionnels  aux  arcs  RO,  OJ,  ...,  c'esl-à- 

Hombres  -.  -7..  — >  ->  — »  -r-i  -t  le  centre  de  gravit 
7    ib    10  9    10    16  9 

centre  C. 

Newton  a  véridé  cette  règle  par  trois  méthodes  :  la  p 

que  nous  avons  décrite;  les  deux  autres,  qui  sont  loii 

la  même  exactitude.  11  mêlait  des  poudres  colorées  en 

lions  variables.  Il  prit,  par  exemple,  un  mélange  de] 

d'orpiment,  de  vert-de-gris  et  d'azur,  et  l'étendit  sur 

cher.  Ce  mélange  était  gris;  mais,  ayant  disposé  loui 

une  feuille  de  papier  un  peu  moins  éclairée  que  ses  | 

il  trouva  qu'il  n'y  avait  aucune  diCTérence  entre  le  pa| 

mélange.  Ce  même  procédé  lui  montra  que  deux  coule 

dans   l'ordre  du  spectre,  sont   séparées  par   une  U 

reproduisent  cette  troisième  par  leur  superposllioiî,  et 

le  jaune  et  le  bleu  font  du  vert,  le  violet  et  l'orangé  d 
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^danl  Newton  avait  quelques  doutes  sur  ce  dernier  cas. 
La  troisième  méthode  employée  par  Newton  est  celle  des 
ques  rotatifs. 

Le  cercle  chromatique  de  Newton  est  en  Optique  une  grande 
IMurce,  et  c'est  la  seule  qu'on  ait  pour  trouver  sans  le 
Boars  de  Texpérience  la  teinte  d*un  mélange  à  proportions 
pDues.  Biot  (*)»  Fresnel  (^)»M.  Jamin  (3)  en  ont  fait  usage. 
pendant  M.  Helmholtz  (*)  a  montré  qu'en  beaucoup  de 
pDts  il  conduisait  à  des  inexactitudes. 

n'est  pas  du  violet  que  Ton  obtient  par  le  rouge  et  le 

,  c'est  du  rose  pourpre  ;  le  rouge  ne  peut  être  produit  par 

ne  combinaison;  le  jaune  qui  résulte  de  Torangé  et  du 

et  le  vert  qu'on  forme  avec  le  jaune  et  le  bleu  verdâtre, 

plus  pâles  que  dans  le  spectre.  La  plus  grosse  différence 

d*une  combinaison  de  jaune  et  de  bleu  indigo,  qui 

it  produire  du  vert  et  qui  donne  du  blanc  parfaitement 

r.  Il  faut  pourtant  observer  que   dans  le  cercle  de  Ne>^- 

I  les  points  J  et  /  sont  presque  sur  le  prolongement  l'un 

l'autre    et  peuvent  donner    un    mélange  très-voisin  du 

me. 

Svpendant,  si  Ton  mélange  le  jaune  de  chrome  et  l'outremer 
iphjrisés,  on  trouve  du  vert.  M.  Helmholtz  explique  cette 
Blndiction  comme  il  suit.  Ces  substances  affectent  les  colo- 
ioos  jaune  et  bleue,  parce  que  la  lumière  qui  a  traversé 
grains  se  compose  :  pour  le  jaune  de  chrome,  d'orangé,  de 
me  et  de  vert;  pour  l'outremer,  de  vert,  de  bleu  et  de  vio- 
rOr  la  lumière  qui  a  traversé  successivement  deux  grains 
I  deux  espèces  ne  peut  plus  contenir  que  du  vert.  Quant  à 
|e  qui  est  envoyée  séparément  par  deux  grains  voisins  et 
^ae  mêle  dans  l'œil  à  cause  du  voisinage,  elle  serait  blanche 
f  la  combinaison  du  jaune  et  de  lindigo;  le  tout  formera 
un   vert  lavé,  ce  que  lexpérience  confirme.  Mais,  si 


'^Bior,  Traité  de  Phjrsique,  t.  IV,  p.  68  et  suiv. 

')  FftltanL,  DOtamment  dans  son  Mémoire  sur  le  calcul  des  teintes  des  lames 

uUlisémt  {Œuvres),  I.  1,  p.  6og  et  suit. 

')  Ja>i9I,  notamment  dans  ton  Mémoire  sur  la  amleur  des  métaux  (  Ânmiles 

Ckimie  et  de  Pkjrsifme,  3*  série,  t.  XX H,  p.  323. 

*)  Bklmboltx,  Optique  physiologique. 
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le  jaune   par 

\ en   ao,   rUM 


_b^. 


réfraction  en  j 
teintes  se  superposent,  et  le  mélange  est  blanc  gris. 
C'est  encore  ce  résultat  qu'on  obtient  en  couvrant  < 
teurs  d'un  disque  rotatif  des  deux  teintes  en  question 
faisant  tourner  rapidement  autour  de  leur  centre,  i 
d'eux  était  seul,  on  verrait  un  cercle  jaune  ou  un  cerc 
agissant  ensemble,  ils  produisent  le  même  effet  que 
teintes  superposées,  et  cet  effet  est  celui  d'un  blanc 

MESURE  DES  INTENSITÉS  CALORIFIQUES. 

i  '  La  mesure  des  quantités  de  lumière  ne  repose  q 

I  sensation.  11  n'en  est  pas  de  même  pour  la  chaleui 

"  quantité  peut  être  évaluée  en  unités  mécaniques»  C( 

l'a  expliqué  dans  le  Tome  11  de  cet  Ouvrage.  Aussi 
aucune  difficulté  à  comparer  expérimentalement  Tinl 
radiations  de  réfrangibilités  différentes,  ce  qui  n'avai 
pour  la  lumière. 

Quand  on  veut  mesurer  les  intensités  caloriflques 
absolue,  il  est  nécessaire  d'avoir  recours  à  des  calo 
C'est  ainsi  que  nous  sommes  parvenus  à  évaluer  la  qi 
chaleur  reçue  du  Soleil  par  l'unité  de  surface  de  la 
recevant  la  radiation  solaire  sur  un  py^rhéliomètre,  c 


is  choisirons  la  suivante. 

VU  ftALYAIOHÈTBE.  —  Nous  placerons  la  pile 
rans,  et  derrière  chacun  d*eux  nous  disposerons 
Locatelli.  De  cette  façon  nous  pourrons  ou  faire 
e  sur  une  face,  ou  l'autre  lampe  sur  la  face  op- 
deux  lampes  à  la  fois  sur  les  deux  extrémités, 
rons  par  A  et  B  ces  deux  lampes  et  par  Xm  et  Xh 
ies  faisceaux  qu'elles  envoient.  Voici  la  série  des 
il  faut  exécuter  : 

'  la  lampe  A  seule  et  la  placer  à  une  distance  telle 
se  une  déviation  égale  à  i**.  On  prend  pour  unité 
it  correspondant  : 

Xa=i' 

issant  ensemble,  régler  la  position  de  B  jusqu'à 
de  A  ;  le  faisceau  envoyé  par  B  est  alors  égal  à 

B  à  la  place  précédente  et  faisant  agir  les  deux 
>is,  rapprocher  A  jusqu'à  obtenir  une  déviation 
>ment  c'est  la  différence  des  deux  rayonnements 
iiille;  cette  différence  est  égale  à  l'unité,  et  l'on  a 

Xm  —  Xi=^l,       X«  =  ^6  -+-  I  =  •?'. 


i 


4*^  On  éteint  B  ;  A  donne  une  déviation  de  4*« 
Donc,  rintensîté  étant  4»  la  déviation  est  4^- 
£n  continuant  de  la  même  manière,  on  reconnatt  i 
qu'à  l'y"*  environ  la  déviation  est  proportionnelle  à  Tii 
mais,  celte  limite  passée,   la  proportionnalité  ne  se 
plus,  comme  on  va  le  voir  par  Texemplc  suivant  (  •  ). 
i**  A  seule;  déviation  totale,  -^5®  : 

ti°  A  et  B  ensemble  et  s'équilibrant  : 

3"  B  restant  à  la  même  place,  A  rapprochée;  déviati 
rcniielle,  lo*»  : 

.ra  —  'l'f,  --  I o,    Xu  =  Xi-¥-  io  =  35. 

4"  A  restant  au  même  point,  B  enlevée.  On  trouve  ui 
lion  égale  à  3^°. 

Ainsi,  l'inieiisité  étant  35,  la  déviation  est  34**.  Ces  c 
ne  sont  plus  proportionnelles,  et  la  différence  s'exj 
plus  en  plus  quand  Tangle  augmente  davantage. 

Alors  on  construira  une  courbe  en  prenant  les  d 
pour  abscisses  et  les  intensités  pour  ordonnées.  Ce  : 


iation  staDie  au  Dout  de  quelques  secondes  et  revient  au 
(  qu'on  cesse  faction.  Mais,  si  Ton  a  prolongé  Téchauf- 
pendant  quelque  temps,  la  pile  ne  se  refroidit  ensuite 
s-Ientement,  et  l'expérimentateur  est  obligé  d'attendre 
guille  ait  repris  sa  position  première.  Pour  éviter  cet 
nient,  il  faut  diminuer  autant  qu'on  le  peut  la  durée  du 
rendant  lequel  la  pile  reçoit  le  rayonnement.  Or  on 
que  Taiguille  se  met  en  marche  immédiatement  après 
îran  est  abaissé,  qu'elle  parcourt  un  arc  d'impulsion 
rable,  et  qu'ensuite  elle  atteint  sa  position  d'équilibre 
ne  série  d'oscillalions.  Melloni  [  '  )  remarqua  que  l'arc 
sion  est  toujours  le  même  pour  une  déviation  défmilive, 
5sa  une  Table  de  correspondance  entre  chaque  déviation 
îl  l'arc  d'impulsion  qui  la  précède.  Grâce  à  celle  Table, 
plus  nécessaire  d'attendre  que  l'aiguille  devienne  sta- 
•e,  et,  la  durée  de  chaque  expérience  étant  considérable- 
minuée,  réchauffement  permanent  de  la  pile  ne  se  pro- 
is.  Nous  admettrons  dans  ce  qui  va  suivre  (jue  l'on  ail 
it  les  deux  Tables  dont  nous  venons  de  parler,  et  nous 
nerons  dans  les  Tableaux  que  des  nombres  proportion- 
X  intensités  observées. 

ICATIOV  DE  LA  LOI  DU  COSINUS.  —  La  démonstration  qu(' 

^ons  donnée  précédemment  de  la  loi  du  cosinus  s'ap- 

sur  une  hypothèse  et   ne  tenant  aucun  compte  iie^^ 


diculairement  à  la  direction  des  rayons  incidents,  puii 
dînait  progressivement  dans  des  positions  telles  que  A 

Fig.  25. 


- ^:>^- 


F 


s 


Si  nous  désignons  par  S  la  section  du  cylindre  PQRS  i 

la  portion  de  surface  du  cube  comprise  dans  ce  cyli 

chaleur  envoyée  pendant  Tunité  de  temps  doit  être  eï 

g 
et,  comme  S' = 7»  elle  est  égale  à  ^S,  c'est-à-dire  îi 

dante  de  Tinclinaison  du  cube.  Leslie  trouva  en  effé 
thermomètre  F  ne  variait  pas  quand  on  changeait  ceti 
naison.  La  loi  de  Lambert  se  trouve  donc  justifiée; 
cube  employé  par  Leslie  était  couvert  de  noir  de  fumée 
corps  réalisant  à  peu  près  les  conditions  supposées  pa 
monstration  de  Fourier,  puisqu'il  n'a  pas  de  pouvoir  ré 
sensible,  la  vérification  précédente  ne  s'adresse  qu'à 
tout  spécial. 
MM.  de  la  Provoslaye  et  Desains  (*)  recommencer 


t> ^,  '.  ^ 


11. 


1 
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Irique  PQRS  avait  exactement  la  même  section  qu'une 
e  Melloniy  sur  laquelle  on  le  recevait.  Voici  les  Tableaux 
éviations  comparées  quand  Tangle  V  était  de  o*^  ou  80°  : 

Noir  de  fumée  mat. 


o aa,35 

80 22, o3 


DÉVIATIONS. 


20,1 5 


22,02 


O 

35,  o3 
34,95 


POCVOIB   ÉMISSir. 


100,0 


100,0 


Hoir  de  fumée  déposé  à  V essence. 


o. .....     i3,5 

80 10,02 


12,65 
9i55 


100,0 
74,8 


premier  de  ces  Tableaux  justifie  la  loi  de  Lambert;  le 
id  montre  que  le  noir  de  fumée  commence  à  s*en  écarter 
tôt  qu'il  cesse  d'être  mat  et  qu'il  commence  à  réfléchir  la 
or. 

iir  aborder  enCn  le  cas  général,  MM.  de  la  Provostaye  et 
ils  ont  appliqué  une  lame  de  verre  sur  l'une  des  faces  du 
.  Les  résultats  furent  en  discordance  complète  avec  la  loi 
Minus.  Les  nombres  qui  suivent  expriment  le  rapport  de 
aleur  envoyée  par  la  lame  à  celle  qui  est  émise  par  le 
ie  fumée  : 


l3ICU!IAi80IIS 
O 


CHALEUR  ÉMISB 
S 


par  S'  = 


COSûi» 


0 90,00 

60 83, Go 

70 .  75,01 

80 54,44 

si  la  loi  de  Lambert  n'est  vraie  que  dans  un  cas  très-par- 
;r;  mais  on  peut  aisément  la  remplacer  par  une  formule 
générale.  Soit  j  Tintensité  des  rayons  particulaires  au 
^nt  où  ils  se  présentent  pour  sortir  normalement  à  la  sur- 
Une  portion  R  se  réfléchit,  une  autre  i  —  R  émerge,  et 
mtité  totale  de  chaleur  émise  par  l'élément  AR  (yîg*.  ti5) 
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eslwS{'-Ii)0[i 


uyS[i-R)  =  rS. 


I>aiis  une  direclion  inclinée  d'un  angle /*,  l'inlensiK*  desn, 
parliculuircs  reste  la  mâme  et  égale  à  j  quand  ils  arrivei 
l'Ultérieur  sur  la  surface  AB;  nmis  ils  sont  réflécliis  dans 
proportion  diCférenie  H',  et  TensemMe  des  rayons  émis  p 
môme  surface  AB  est  pyS  cosi'li  —  R'].  En  représentent  p 
le  pouvoir  cmissir  sous  celte  inclinaison,  on  a 

f/.yScos/'i.-R')=*'S, 

et,  itw  divisant  ces  deu\  équations  l'une  par  TluU 


Biilin,  si  l'on  compare  ta  chaleur  l  émise  normaleuieu 
une  surface  i)  à  la  cbaleur  L  émise  sous  une  iJiclinaîsoD  i 


intensités  du  faisceau  cylindrique  PQRS  envoyées  soil  pa 
soit  par  A'B',  on  a 

l—ei, 
.        e'S  „i-R' 

cosr  1  —  R 

Or  la  théorie  des  ondulations  démontre  que  la  quanli 
rayons  réfléchis  intérieurement,  quand  ils  se  présenlent 
sortir  sous  une  inclinaison  i",  est  égale  à  celle  qui  se  rél 
extérieurement  quand  ils  tombent,  sous  l'incidence  f,  \ 
surface  pour  pénétrer  à  l'intérieur.  R'  et  R  sont  don 
quantités  connues  et  mesurées,  et  en  les  calculant  on  t 
que  L  reproduit  très-exaciement  les  nombres  du  Tableai 
cèdent. 

Il  y  a  encore  une  autre  cause  qui  agit  pour  compliq 
phénomène  de  l'émission  dans  les  directions  obliques 
rayons  intérieurs  doivent  en  effet  se  diiïuser  en  se  prési 
à  la  surface  d'émergence;  mais,  comme  la  loi  de  celte  dil 
n*est  pas  connue,  on  ne  peut  calculer  l'effet  qu'elle  pn 
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I  ne  peut  que  constater  par  rexpérience  Tinexactitude  de  la 
ï  du  cosinus  pour  les  substances  qui  diffusent  sans  réfléchir 
léculairement  : 

s 

CHALEUR  ÉMISE   PAR    S'  =  --^ > 

('08  (' 
I^CU?IAISO!<S  . .  ^1  ^ 

M*  C«raM.  Ikre  rouRo. 

n 
O I00,0  I<>0,(> 

60 f|4,<i 

7«> 83,9  î)»»'^ 

80 ^»5,f)  8'.».,  3 

UTUIUTÉS  CALOBinaUES  DAIS  LE  SPECTRE.  —  Maintenant  qù(' 
ous  possédons  un  instrument  de  mesure  approprié^  il  sera 
icOe  d'étudier  la  répartition  de  la  chaleur  dans  le  spectre  :  il 
uffit  de  promener  une  pile  linéaire  dans  toute  son  étendue  et 
e  mesurer  en  chaque  point  la  déviation  communiquée  au 
alvanomètre.  Malheureusement  on  n*a  trouvé  jusqu'ici  dans 
eite  partie  obscure  du  spectre  aucun  repère  bien  précis, 
n  dehors  de  la  mesure  difficile  des  longueurs  d'onde,  ce  qui 
lit  que  Ton  ne  possède,  jusqu'à  présent,  (|u'un  petit  nombre 
le  déterminations  précises  sur  retendue  et  les  variations  d*in- 
bensité  de  ce  spectre  calorifique;  elles  dépendent  essentielle- 
Dem  de  la  dispersion  de  la  matière  dont  est  formé  le  prisme. 
f .  Mouton  (  <  j  est  parvenu  à  déterminer  la  distribution  de  la 
faaleur  dans  le  spectre  normal  (-1,  en  étudiant  d'abord  cette 
ispersion^  et  il  a  trouvé  que  le  maximum  de  Tintensité  calo- 
ifique  se  trouve  entre  la  raie  I)  et  la  raie  K,  c/est-à-dire  en 
leine  lumière,  contrairement  aux  résultats  obtenus  quand 
D  ne  lient  pas  compte  de  la  dispersion,  (le  résultat  se  ra|H 
orle  à  des  études  faites  au  mo^yen  d'un  prisme  de  flint. 

Nous  reviendrons  ultérieurement  sur  le  travail  de  M.  Mou- 
m.  Pour  le  moment  nous  nous  bornerons  à  diviser  conven- 
onnellement  le  spectre  calorifique  obscur  en  7  parties  ou 
1   7  groupes  de  rayons,  par  imitation  des  7  couleurs  prin- 


(•)    MOCTOX.    Comptas    rendus    des    séance i    de    r académie    des    Sciences, 

LXXXIX,  p.  393;  1879. 

[*)    f'iHT  aux  Chapitres  de  la  difliracUon  et  de  la  dispersion. 


'.r.  ÉTUDE  DES  RADIATIONS, 

(.'ipales,  el  nous  les  désignerons  par  les  letlres  Oi,  Oi, 
0,  ;  puis  nous  figurerons  les  inlensités  relatives  par  les  m- 
ilonnées  de  la  courbe  Oi|3aG  [^g".  36),  commençant  en  Oi 


Unissant  vers  fi,  et  avant  son  maximum  eji  (1^.  I.a  qiianiilf 
lotale  de  chaleur  est  mesinve  par  l'aire  Ot^uI*,  remplie  pu 
lies  lifines  verlirales, 

nTEBSrrï  SES  USUTUSS  CEIHIOUES.  -  Il  pst  bien  difllcih 
de  mesurer  f'iniensité  des  radiations  cliimitiues,  car  une 
radiation  d'intensité  invariable  produit  sur  un  même  corps 
action  chimique  qui  augmente  avec  le  temps  jusqu'à  une 
taine  limite,  laquelle  n'est  nullement  proportionnelle  à  riniea- 
aitc  ('). 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  emploie  une  plaque  prépara 
au  chlorure  d'argent;  on  obtiendra,  à  une  place  fixe  du  specue. 
un  noird'auianl  plus  vir que  l'intensité  est  plus  (grande,  poum 
louterois  que  l'intensité  ne  dépasse  pas  une  certaine  liaùU, 
au  delà  de  laquelle  le  noir  ne  se  fonce  plus. 

Si  l'on  veut  comparer  des  radiations  diiïérentes,  la  difflcuM 
iiugmenie  encore,  parce  que  les  actions  chimiques  varient  d'ifr 
lensîté  d'une  manière  différente  suivant  la  substance  impres- 
sionnable choisie.  Pour  le  momenl,  ne  considérons  que 
plaques  d'argent  recouvertes  d'iode  par  le  procédé  de  Dagucm 


(']  Le  leul  moyoD  qu'un  ail  de  Mn  Tirier  call»-«i  d'UD« 
enniltlo  ï  niudin«r  la  largirur  du  la  fittite  •t'adinisJ-xi  di 
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p^rience  prouveque  l'impression  augmente  depuis  le  rouge 
g'i  la  raie  D,  qu'elle  diminue  ensuite  pour  prendre  un 
taum  Ters  F  dus  le  vert  bleu ,  qu'elle  crotl  de  nouveau 
ft'k  uo  maximum  entre  G  et  H,  pour  diminuer  ensuite 
tmeni  et  disparaître  enfin  en  T.  Mais  cette  expérience  de 
1  photographique,  tout  en  montrant  les  maxima  et 
■  d'action,  ne  mesure  pas  les  intensités  des  effets. 
tel  (<]  a  eu  recours  i  un  instrument  particulier  qu'il 
'nométre. 

M.  Becquerel  prend  deux  lames  identiques 
;  il  «tcpose  une  de  leurs  faces  à  la  vapeur  d'iode 

(produire  une  teinte  violette,  puis  il  les  plonge  toutes 
■allèlemenldans  une  auge  en  verre  pleine  d'un  liquide 
«ndaclear,  en  tournant  la  Tace  iodée  en  dehors,  et  il  les 
t  par  un  galvanomètre  de  trois  mille  tours  au  moins.  Tout 
Al  un  courant  se  produit,  qui  tient  à  des  inégalités  per- 
Irices;  mais  au  bout  de  vingt-quatre  heures  il  a  cessé, 
lue  les  dépdts  d'iodure  soient  détruits.  Si  à  ce  moment 
lalre  l'une  de  ces  plaques  par  le  soleil,  il  se  produit  un 
■t  très-intense,  et  même  avec  une  bougie  la  déviation 
it  i5*  ou  10".  Elle  indique  que  la  plaque  éclairée  est  néga- 
H  le  liquide  positif.  Elle  est  la  même  quand  on  éclaire 
ment  les  diverses  parties  de  la  plaque,  et,  en  répétant 
Hirs  rois  de  suite  la  même  expérience  en  un  même  en- 

on  trouve  la  même  déviation,  pourvu  qu'on  ne  prolonge 
'expérience  au  delà  du  temps  nécessaire  pour  obtenir 
d'Impulsion  primitive.  Celte  constance  va  permettre  de 
•rer  les  intensités  des  effets  en  divers  lieux  du  spectre. 
serons  en  effet,  à  travers  une  fente  étroite,  les  divers 
a  du  spectre  pur  depuis  A  jusqu'à  T;  mesurons  les  dé- 
ns  du  galvanomètre  et  construisons  la  courbe  des  inten- 
du courant,  elle  représentera,  non  pas  l'intensité  des 
s  eux-mêmes,  non  pas  l'action  daguerrienne  ou  d'im- 
ion  photographique,  mais  elle  mesurera  l'action  chimique 
£nergïe  du  courant  auquel  celle-ci  donne  naissance. 

«cocnn^  ^^  AwuifT,  1.  II. 


par  des  traits  horizontaux.  La  fig.  id  représente  aini 
diagramme  convenu ,  les  trois  espèces  de  propriél 
superposent  ou  se  séparent  dans  le  spectre  complet 
traits  verticaux  TefTet  calorifique»  par  des  lignes  iocli 
tion  lumineuse,  et  par  des  lignes  horizontales  la  pro| 
mique  mesurée  au  moyen  de  Tactinomètre ;  mais  il 
se  garder  d'attribuer  à  ces  indications  une  valeur  tro| 
11  faut  remarquer  en  outre  qu'elles  se  rappon 
spectres  obtenus  par  dispersion  dans  des  conditioi 
sont  pas  en  général  bien  comparables,  et  qu'elles  n( 
prennent  rien  sur  la  véritable  distribution  de  la  lum 
chaleur  et  de  l'activité  chimique,  dans  le  spectre  non 
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CHAPITRE  III. 

TRANSMISSION   DES  RADIATIONS. 

Uismission  de  la  chaleur.  —  Transmission  des  chaleurs  lumineuses.  — 
riansmission  des  chaleurs  obscures.  —  Loi  générale  de  la  transmission. 
—  Transmission  d*un  faisceau  multiple.  —  Cas  des  gaz  et  des  vapeurs; 
BKpériences  de  M.  Tyndall. 

ttnsmission  de  la  lumière  et  de  Faction  chimique.  —  Identité  des  trois 
radiations  do  même  indice.  —  Cas  des  gaz  et  des  \apeurs;  spectres 
d'absorption.  —  Raies  atmosphériques. 


TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR. 

Tuîsqu*un  faisceau  lumineux  ou  un  flux  de  chaleur  ravon- 
^nte,  loin  d'être  homogène,  est  toujours  compose  d'une  infl- 
ilé  de  radiations  distinctes,  tous  les  effets  qu'il  pourra  éprouver 
9ndant  sa  propagation  seront  la  résultante  des  actions  indi- 
Uuellément  exercées  sur  chacun  de  ses  éléments.  Nous  allons 
p  conséquence  examiner  séparément  les  propriétés  de  chaque 

liation  simple,  et  nous  commencerons  par  chercher  les 
de  leur  transmission  à  travers  diverses  substances  trans- 
îmes. Ce  sujet  a  été  traité  d'abord  par  W.  Herschel  (*), 

itinué  par  Melloni  (^)  et  repris  plus  récemment  par  Masson 

M.  Jamin  (').  C'est  de  ce  dernier  travail  que  nous  oxtrai- 
pis  la  plupart  des  résultats  qui  vont  suivre.  Nous  nous  occu- 
lerons  d*abord  de  la  transmission  de  la  chaleur. 

Pour  faciliter  cette  étude,  nous  conviendrons  de  séparer  les 

(')  Vê.  Hukhel,  Philosophical  Transactions^  iSjo. 

(*}  Mellom,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,   2*  série,  t.  LIlIi  p.  3  et 
L  LV,  p.  3?7. 
•  (')  SfAMOX  et  Javix,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXXI, 


Oi         R  11         H* 


Nous  diviserons  de  même  les  chaleurs  lumineuses 
taleni  de  R  à  V  en  7  autres  groupes  caractérisés  par  lei 
leurs  principales  du  spectre,  et  nous  désignerons  leur 
sites  par  Lt,  Lj, .  ■ . ,  l.,.  De  cette  manière  l'iotenrité  u 
faisceau  incident,  avant  sa  décomposition  par  le  prisu 
la  somme  des  intensités  de  ces  chaleurs  simples,  obsc 
lumineuses  : 

I=(0, +  0, -(-...  +(),}-r-(L,  H- L, -+-...  +1 

Supposons  qu'après  avoir  décomposé  un  pinceau  de 
solaire  à  travers  un  prisme  de  sel  gemme  nous  placio 
le  spectre  une  pile  assez  mince  pour  ne  recevoir  à  la  1 
des  chaleurs  de  rérrangibilité  égale,  et  que  nous  la  flik 
cessivemenl  dans  le  trajet  de  chaque  radiation  depuis 
iiu'à  Oi,  Nous  mesurerons  d'abord  l'intensité  I  du  I 
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âUWSSm  m  GUIBORS  LUMUEUSES.  —  Trois  lames  de  sel 
ne,  de  verre  et  d^alun,  d*une  épaisseur  commune,  égale 
.008,  ont  été  d'abord  placées  dans  le  trajet  des  radiations 
^  jaune  et  rouge.  Elles  ont  donné  les  nombres  suivants  : 


HATCEB 

la  la  ebaJemr  Inddvntê. 


rt 

me 

âge  limite 


PROPOETIO!!   DES   RAY0!f8  TBAMSMIS. 


Sel  gemme. 


0,92 
0,95 
0,93 


Verre. 


0.9» 
0,93 

o,85 


Alan. 


0,95 

0,94 
o,8.i 


>ulant  reconnaître  Teffet  dû  à  Tépaisseur  des  substances 
srsées,  M.  Jamin  prit  deux  auges  en  verre  à  faces  paral- 
1;  la  plus  mince  avait  o">,io,  la  plus  épaisse  o"*,5o  de  lon- 
ir.  Il  les  remplit  successivement  d'eau  ou  de  diverses  dis- 
lioos  satines  incolores^  et  il  trouva  qu'elles  laissaient  passer 
^rtion  de  chaleur  constante  et  égale  à  0,9?.. 
puisque  le  faisceau  transmis  ne  s'affaiblit  pas  quand  Té- 
augmente,  il  est  évident  qu'il  n'est  point  absorbé  par 
ices  interposées  dans  son  trajet  et  que  la  perte  très- 
dc  chaleur  éprouvée  ne  tient  qu'aux  réflexions  qui  ont 
aux  faces  d'entrée  et  de  sortie.  Par  conséquent,  toutes  les 
leurs  lumineuses,  pourvu  qu'elles  ne  soient  pas  à  la  limite 
extrême  du  spectre,  sont  transmises  en  totalité  par  les 
inces  transparentes,  absolument  comme  les  rayons  de 
qui  accompagnent  ces  chaleurs. 
étendre  cette  identité  d'elfel  qu'on  vient  de  constater 
la  chaleur  et  la  lumière,  M.  Jamin  répéta  les  mêmes 
tnces  avec  des  substances  colorées  ou  noircies.  Des 
de  verre  ou  de  sel  gemme,  sur  lesquelles  on  avait  déposé 
de  fumée,  et  qui  ne  laissaient  pas  passer  la  lumière, 
>nt  également  tous  les  faisceaux  calorifiques  contenus 
la  partie  visible  du  spectre.  Un  verre  coloré  en  rouge  par 
«yde  de  cuivre,  qui  éteint,  comme  on  le  sait,  toutes 
famières  du  spectre,  excepté  la  lumière  rouge,  se  comporta 
h  même  manière  avec  la  chaleur,  c'est-à-dire  qu'il  ne  laissa 


passer  que  la  radiation  calorifique  rou(;e.  En  général,  u 
(Itie)conque  qui  éleint  ou  iransmel  certaines  couleurs 
éteint  ou  transmet  les  chaleurs  correspondaiiies. 

It  ne  suffit  point  d'avoir  consiatf;  que  les  radiation! 
([({ues  et  lumineuses  de  même  réfrangibililé  sont  tra: 
ou  absorbées  en  mc^me  temps;  il  faut  encore  compara 
riquenient  les  proportions  de  chaleur  et  de  lumière  ci 
Inntes  qui  traversent  un  même  corps.  Ilans  cette  in 
M.  Jamin  clioisit  trois  verres,  l'un  ven,  l'autre  bleu, 
sième  violet,  qui  agissent  très-ditréremment  sur  les  1 
simples.  Le  premier  éteint  absohiment  le  rouge,  le 
l'orangé  et  le  vert;  mais  il.s  laissent  passer  luus  |pi 
raisons  en  proportion  plus  ou  moins  f^ranile;  enlin  le 
verre  arrête  toutes  les  couleurs,  à  l'exception  du  rou| 
violet.  Ces  verres  furent  successivement  placés  dan» 
verses  parties  du  spectre,  el  en  m^me  temps  un  mesi 
la  pile  de  Melloni  la  proportion  transmise  d'une  chaleur 
(H  l'on  déterminait,  par  un  procédé  optique,  la  pr 
transmise  de  la  lumière  correspondante. 

Le  Tableau  suivant  renferme  le  résultat  de  cette  ooiii|i 
on  y  verra  que  la  chaleur  et  ta  lumière  éprouvent  tm  d 


.,.„»„. 

rglurinqt.»  cl  li>mliici.>c> 

PBOrUailOS*   TBAMU 

4.  I...!*™. 

d... 

0,080 

o,ai7 

0,390 

0,008 

^,00', 

0..3, 
0,455 

o,'o43 

' 

Verre  .cri 

VPi-t 

Vurra  bleu..   . 

Orangé 

Jaune 

^'''" 

B1-" 

0. 
0. 

VorreTiolcl.,.. 

^«H" 

V-» 

Violet 
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ces  expériences  peuvent  maintenant  se  résumer. 
uvent  qu'un  faisceau  solaire  se  décompose  en  une 
e  rayons  de  réfrangibilités  différentes,  et  que,  si  l*on 
î  en  particulier  l'un  de  ceux  qui  sont  compris  entre 
s  du  spectre  visible,  il  possède  deux  propriétés  dis- 
*une  d'être  lumineux,  Tautre  d'être  calorifîque.  On 
lui  enlever  la  première  sans  lui  enlever  la  seconde, 
s  les  fois  qu'il  passe  à  travers  une  substance  quel- 
ia  propriété  lumineuse  et  la  propriété  calorifique 
ismises  en  proportions  égales, 

nsgm  ]|S8  CULEUB8  0B8CUBE8.  —  Si,  après  avoir  étudié 
(urs  lumineuses,  nous  voulons  maintenant  examiner 
lions  obscures  qui  sont  étalées  dans  le  spectre  invi- 
mis  Ot,  qui  confine  au  rouge,  jusqu'à  Oi,  qui  est  la 
^frangible,  il  n'est  plus  possible  de  prévoir  l'action 
sur  la  chaleur  par  l'effet  optique,  puisque  celui-ci 
jlus;  il  n'y  a  d'autre  ressource  que  d'isoler  les  diverses 
s,  de  les  définir  par  leur  réfrangibililé  et  d'examiner 
tllement  leurs  propriétés.  Nous  allons  en  conséquence 

comme  précédemment,  des  lames  également  épaisses 
imrne,  de  verre  et  d'alun,  les  placer  dans  le  trajet  des 
s  O7,  Oe,  . . .,  Oi,  et  chercher  les  rapports  des  inten- 

faisceau  transmis  à  celles  du  faisceau  direct.  Nous 
;  ainsi  : 


IIATCBE 

M  rtdiations. 


S;!  Kemine 


imite  L,. . 
limito  O, 

O. 

O. 

O. 


0,0*3 
0,90 


RS    TRANSMISES. 

Verre. 

Alun. 

0,8.') 

O.S'i 

0,88 

0,1  » 

o,51 

0,19 

0,2'.l 

0,00 

0,()«) 

0,00 

rois  substances  que  nous  venons  d'employer,  le  sel 
le  verre  et  l'alun,  sont  incolores  et  transparentes, 


sur  les  divers  rayons  obscurs  depuis  Ut  jusqu'à  Ui. 

Le  sel  gemme  les  laisse  passer  en  totalité  ;  il  est  pai 
quent  diathermane  et  athermochroTque»  aussi  bien 
groupe  des  chaleurs  obscures  que  pour  celui  des  < 
lumineuses  :  c'est  avec  la  sylvine  (chlorure  de  potassi 
turel),  le  seul  corps  connu  qui  possède  cette  propriéu 
été  reconnue  par  Melloni  (* )  pour  le  sel  gemme  et 
gnus  (*)  pour  la  sylvine. 

Le  verre  commence  à  éteindre  les  radiations  aussitôt 
commencent  à  devenir  obscures,  et  il  les  absorbe  en 
tion  d'autant  plus  grande  que  leur  réfrangibilité  dimi 
vantage. 

L'alun  se  comporte  comme  le  verre,  avec  cette  dî 
que  la  proportion  de  chaleur  absorbée  augmente  1m 
plus  rapidement. 

En  général,'  lous  les  corps  transparents  et  incolores 
comme  le  verre  et  Talun  ;  ils  sont  thermochrolques  \ 
radiations  obscures,  c'est-à-dire  qu'ils  les  absorbent 
transmettent  inégalement;  celles  qu'ils  éteignent  le  p 
les  moins  dévices  par  le  prisme,  celles  qu'ils  transmi 
mieux  sont  les  plus  voisines  du  rouge.  11  en  résulte  c 


(•)  Melloni,  ytnn.  de  Pogg.^  t.  XXXV,  p.  i  iq,  377,  385,  53o. 
(*)  Magnus,  Ann,  de  Pogg,,   t.  CXXXIV,  p.  3oa,  et  Ann.  de  Ci 
Phjs.,  4*  série,  t.  XV,  p.  470.  Voir  aussi  Knoblacch,  Ann,  de  Pogg.,  t. 

p.  66,  et  Ann.  de  Chim.  et  de  P/iys.,  '|*  série,  t.  XVII,  p.  470.  La  pr 
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ition  dans  le  speclre  tend  à  en  diminuer  retendue  et 
aire  aux  seuls  rayons  visibles.  I/action  de  ces  corps 
leurs  inégale,  et  Ton  peut  les  ranger  dans  Tordre  suivant 
»ort  à  leur  diathermanéité  décroissante  : 

Sel  gemme. 

Fluorine, 

Spath  d'Islande, 

Verre, 

Cristal  de  roche, 

Alun, 

Eau  liquide, 

Eau  congeii^c. 

lun  t  l'eau  et  la  glace  ont  la  propriété  d'éteindre  le 
des  chaleqrs  obscures,  il  y  a  des  substances  qui  agis- 
ersemenl,  c'esl-à-dire  qui  sont  opaques  pour  la  lu- 
iransparentes  pour  la  chaleur  obscure.  Si  l'on  noircit 
noir  de  fumée  le  verre,  la  lluorine  et  le  sel  gemme, 
lent  toute  lumière,  mais  ils  laissent  passer  la  totalité 
eurs  obscures  que  ces  mêmes  substances  transmet- 
en  est  de  même  pour  la  variété  de  quartz  noir  qu'on 
quartz  enfumé.  Le  chlorure  et  le  bromure  d'argent, 
im  vitreux,  les  chlorures  d'étain  cl  de  soufre,  trans- 
lussi  très-bien  la  chaleur  obscure  (M. 
idall  a  découvert  que  le  sulfure  de  carbone  et, 
?ré  un  peu  moindre,  l'iodure  d'éthylc  sont  presque 
thermanes  que  le  sel  gemme  pour  les  chaleurs  ob- 
)r,  en  y  dissolvant  de  l'iode  eu  quantités  croissantes, 
tances  deviennent  rouges  et  se  foncent  de  plus  en 
îs  arrêtent  d'abord  les  rayons  très-réfrangibles,  puis 
Li  toutes  les  lumières  jusqu'au  rouge;  alors  elles  sont 
pour  l'œil,  mais  laissent  passer  la  chaleur  obscure.  La 
d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone,  enfermée  dans  un 
Ion  et  exposée  à  la  chaleur  d'une  lampe  électrique, 
e  tous  les  rayons  obscurs  à  un  foyer  invisible  ;  on  peut 


tT»  S«Li.AaL,  Ann,  de  Pogg.,  t.  CXXXIX,  p.  182,  et  Ann.  de  Chim. 
r.,  /|«  série,  t.  XIX,  p.  475. 
Étude  des  radiations.  —  lU.  3*  fasc.  5 


faiblît  et  se  réduit  à  F.  On  peut  trouver  théorique 
rapport  de  T  à  I  :  en  effet,  négligeons  la  perte  produit 
réflexion  et  décomposons  la  lame  en  tranches  suc 
d'épaisseur  égale  à  o"",  oo  i  ;  le  rayon  1,  en  traversant  la  pi 
deviendra  la;  ce  faisceau  \a  éprouvera  proportionne 
les  mêmes  effets  dans  la  seconde  et  se  réduira  à  (la)  a  < 
En  généra],  une  épaisseur  e  transmettra  une  proportio 
est  une  constante  que  nous  nommerons' le  coefjic 
transmission;  sa  valeur  change  avec  la  substance  et  ï 
des  radiations. 

Pour  vérifier  cette  loi  théorique,  M.  Jamin  prend  i 
jaune  d'une  épaisseur  e  égale  à  o",  ooi  environ,  le  coupe 
sieurs  morceaux  et  fait  passer  la  chaleur  jaune  du  s 
travers  une,  deux  ou  trois  de  ces  plaques  superposées 
il  n'y  en  a  qu'une,  le  faisceau  s'affaiblit,  d'abord  pa 
flexion  aux  deux  surfaces  et  il  devient  IR,  puis  par  Tab 
à  travers  la  lame  et  il  devient  IRa^.  En  traversant  deux 
plaques  il  se  réduit  à  IR^a^*»  ou  à  IR'a^^  Pour  élimini 
des  réflexions,  M.  Jamin  faisait  ensuite  passer  le  mêm 
simple  à  travers  un,  deux  ou  trois  verres  blancs  supe 
la  perle  par  la  réflexion  était  la  même  que  précède 
l'absorption  par  la  substance  était  nulle,  et  le  faisceau  t 
devenait  dans  ces  trois  cas  IR,  IR^,  IR'.  En  divisant  k 
sites  du  faisceau  après  le  passage  à  travers  les  verres 
par  l'inlensilé  après  le  passade  à  travers  le  même  noi 
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Nombre  étm  T«rm  Proportion 

Jaune».  tran!iiiii»e.  g^f^ 

I         »' 0,497         0,497 

a       a** o,20()7      0,4^*^ 

3       a^ 0,0940      0,455 

ÏÏÊÊMSMSSOM  BIIH  FAISCEAU  MULTIPLE.  —  Après  avoir  dccom- 
8é  le  faisceau  provenant  du  soleil  ou  d'une  lampe  en  ses 
liations  élémentaires  et  trouvé  la  loi  de  leur  transmission 
SYÎduelle»  nous  allons  aborder  un  phénomène  plus  com- 
Bxe;  nous  allons  diriger  le  faisceau  total  sur  une  substance 
Ithermane  et  étudier  sa  transmission  sans  le  décomposer.  Il 
K  évident  que  dans  cette  action  multiple  chaque  radiation 
iiple  se  conduira  comme  si  elle  était  isolée  et  que  le  faisceau 
insmis  sera  égal  à  la  somme  de  toutes  les  radiations  simples 
il  auront  Individuellement  traversé  la  lame. 
Soient,  d'après  la  notation  convenue,  Oi,  O2,  O3,  . . .,  O7 
S  intensités  dés  sept  groupes  de  chaleurs  obscures,  et  Li, 

fe^ ,  Lt  les  intensités  des  sept  chaleurs  lumineuses  qui 

■liposent  le  faisceau  multiple;  nous  aurons 

p      1=  (Oi  -t-  O2  -4-  .  .  .  -h  O7  )  -h  (  L,  -H  L2  -f- .  .  .  -f-  Lt  ). 

[i  composition  de  ce  faisceau  changera  avec  la  nature  de  la  . 
pDce;  il  ne  contiendra  que  des  chaleurs  obscures  s'il  provient 
%n  corps  échauffé  au-dessous  du  rouge;  il  renfermera,  au 
traire,  des  chaleurs  obscures  et  lumineuses  si  ce  corps  est 
descent;  elles  seront  mêlées  en  proportions  inégales  si 
■iture  et  la  température  du  foyer  changent,  et  en  général 
ceau  calorifique  considéré  pourra  varier  par  la  qualité  et 
la  quantité  de  ses  radiations  élémentaires. 
passant  à  travers  une  lame  diathermane,  chaque  radiation 
è  se  transmettra  suivant  la  loi  la'',  avec  des  coefficients 
^transmission  différents  de  Tune  à  Tautre;  nous  les  désigne- 
JMlspar  ^1,  p2,  ...fi^T  pour  les  chaleurs  obscures  et  par 
if  «2»  .-•>  «T  pour  les  radiations  lumineuses.  Le  faisceau 
Mai  deviendra  donc 

=  (Oi  pî  -f-  O2 P5  -H . . .  4-  O7  ?Ç)  -+-  ; L , a'-  -h  L2 <-f- . . .  -f-Ly  aÇ) , 
le  rapport  du  rayon  incident  au  rayon  transmis  sera  repré- 


(Î8  ÊTCDE  DES  RADIATIONS. 

aenté  par  la  rontuile 


.-(L.<-*-...-+b<in 


Il  est  évideat,  d'après  cette  formule,  que  le  rapport 

clianger:  i°  avec  In  composition  primitive  du  faiscctiu  Ïqc 
c'esl-4-dire  avec  les  sources  calorifiques;  i'  avec  la  oati 
la  substance  traversée,  puisque  les  coetGcienis  de  truiism 
changent  avec  le  milieu;  3°  avec  l'épaisseur  e;  4'  ia  coo 
Lion  du  faisceau  primitif  sera  allérée,  puisque  chacun 
radiations  qui  le  composaient  aura  diminué  dans  des  pi 
lions  dilTérentes.  Apn^s  ces  prévisions  tliéoriqnes,  nous  d 
faire  connaître  et  discuter  les  résullals  de  rexpcrien( 
que  nous  allons  dire  est  extrait  des  travaux  de  MeDoni  i 
Mellbnî  a  étudié  les  sources  de  chaleur  les  plus  dillé 
et  les  plus  constantes  qu'il  put  trouver;  ce  sont  :  i°Ie  raj 
ment  solaire;  i"  la  lampe  d'Arasant;  3"  la  lampe  de  Louil 
[fig.  I,  p.  3],  qui  n'a  point  de  cheminée,  mais  qui 
un  réHecteur  métallique;  4°  une  spirale  de  philinc  pjiii::^ 
dessus  d'une  lampe  à  alcool  (_/*§■-  ^-'^  ■  !  l'I'e  v  devient  incj 
cente  et  se  maintient  rouge  quand  on  soufde  ia  lampe;  ' 
'  lame  de  cuivre  noirci  {fig.  ac)),  que  l'on  chauffe  à  4® 
une  flamme  d'alcool;  G"  enfin  un  cube  plein  d'eau  toi 
maintenue  en  ébullilion  {Jig.^o  ]. 


FIb.  18.  Fin.  îQ. 


Hb-  Îo. 


1 


Pour  exécuter  les  expériences,  on  dispose  l'appareil  c 
il  est  représenté  dans  h  fig,  t.  Après  avoir  déterraiaé  it 


(')  Mello:ii,  ^nn.  de  Chim 


]•  Mrio,  t.  un,  p.  S,  M  t.  LT, 
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ilé  I  du  faisceau  envoyé  direclemeni  sur  la  pile,  on  in- 
>  en  B  une  substance  diathermane  qui  réduit  Tintensité 
i  évite  les  erreurs  qui  viendraient  d'une  variation  de  la 
pendant  Tintervalle  des  deux  mesures  en  croisant  les 
ations  du  faisceau  direct  et  transmis.  Ainsi  on  mesure  I, 

r,,  . . .,  et  Ton  compare  T  à- 


9 1 1  a j  et  auisi 


1.    .    .  -  ^.., 

-2  2 


e.  En  supposant  le  faisceau  incident  égal  à  100,  on  a 
,dans  le  Tableau  suivant,  Tintensilé  de  ce  faisceau  ré- 
ar  l'absorption  de  la  lame  et  par  les  réflexions  aux  faces 
e  el  de  sortie.  Si  Ton  voulait  corriger  ces  nombres  de 

les  réflexions,  il  faudrait  les  multiplier  par 

9'2 


nemeiit  direct. 

*mni^ 

are  de  calcium 

d'IsUnde 

de  gUce 

J  de  rocite 

citrique 

Ircs-piire 


LAMPE 

de  Loratelll. 


100 

39 
39 

1 1 


9 
6 


PLATINE 
incan(lc»coii(. 


100 
1)2 

il 

28 


Ct'IVRE 
a  (Oit  degro. 


a 

•» 

o 


100 

9» 

1* 
G 

6 
G 
o 
o 
o 


CLBE 
a  i«)o  degrés. 


100 

33 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


résultats  justifient  les  conclusions  auxquelles  nous 
île  conduits  par  la  théorie;  nous  allons  les  reproduire 
empiéter. 

;s  rayonnements  provenant  de  diverses  sources  sont 
ment  Iransmissibles  et,  par  conséquent,  diversement 
»és. 

»  voyons,  en  effet,  que  les  rayons  émis  par  le  cuivre  à 

par  le  cube  à  100*»  sont  absorbés  en  plus  grande  pro- 

que  ceux  de  la  lampe  de  Locatelli  ou  du  platine  in- 

cent.   Cela  était  évident ,  puisque  les  premiers  sont 

vement  composés  de  radiations  obscures  et  que  les 


1 


qu*il  laisse  passer.  Or,  comme  pour  ces  deux  source 
portion  du  faisceau  transmis  est  égale  à  0,09  ou  o, 
devons  conclure  que  le  faisceau  total,  bien  que  visible 
tenait  cependant  que  0,09  ou  0,02  de  chaleurs  lumin* 
qu'il  est  presque  totalement  composé  de  radiations  c 

En  comparant  les  propriétés  des  quatre  sources  préc 
nous  voyons  que  leurs  rayonnements  sont  de  moins  < 
transmissibles  de  la  première  à  la  dernière;  et,  comm 
diations  obscures  sont  absorbées  d*autant  plus  qu*c 
moins  réfrangîbles,  il  faut  admettre  que^  de  la  dern 
première  source,  les  rayons  Oi,  ...,03  deviennent  ( 
en  moins  abondants,  tandis  que  O4,  ...,0*7  augme 
proportion.  En  général,  on  peut  dire  que,  lorsqu'on  pr 
foyer  calorifique  un  corps  dont  la  température,  d'ab 
basse,  augmente  ensuite  progressivement,  il  comm< 
envoyer  exclusivement  les  radiations  limites  0|,  ai 
s'ajoutent  ensuite  peu  à  peu  Oj,  . . .,  Ot.  Quand  il  ce 
à  devenir  rouge,  il  commence  à  rayonner  la  chaleur  rou 
Li,  et  ce  n'est  qu'au  moment  où  il  est  chauffé  à  bl 
émet  la  série  entière  des  radiations  depuis  Oi  jusqu'i 
proportions  de  ces  diverses  chaleurs  sont  d*ailleurs  di 
non-seulement  avec  la  température,  mais  avec  la  ns 
corps  échaurtés. 

9.<»  Le  même  Tableau  nous  montre  en  second  liei 


lais  les  nombres  contenus  dans  le  Tableau  précédent 
renl  que  les  rayonnements  des  diverses  sources  tra- 
ie sel  gemme  sans  s'y  affaiblir. 

cru  pendant  longtemps  que  cette  propriété  était  ab- 
nais  il  a  été  démontré  par  MM.  de  la  Provostaye  et 
y  conûrmé  et  étendu  par  Magnus  [*),  que  les  flux 
ues  provenant  de  sources  à  température  très-basse 
)artiellement  arrêtés  par  le  sel  gemme.  Dès  lors  cette 
3e  agit  comme  toutes  les  autres  :  elle  éteint  les  radia- 
s  moins  réfrangibles.  Il  résulte  évidemment  de  là  que 
•e  calorifique  étudié  précédemment  n*est  point  complet, 

vraisemblablement  des  radiations  encore  moins  ré- 
;s  que  celles  qui   ont  été  examinées,  et  que  nous 

jusqu'ici    aucun   moyen    de    savoir   jusqu'où    elles 

s'étendre. 

discutant  la  formule  (i),  nous  avons  vu  que  Tintensité 
eau  transmis  doit  diminuer  avec  l'épaisseur  des  lames 
es.  Melloni  fil  à  ce  sujet  des  expériences  irès-nom- 

sans  pouvoir  les  résumer  par  une  loi  simple.  Cette 
Mlilé  était  évidente,  car  chaque  rayon  individuel  se 
t  suivant  la  loi  \a^  avec  un  coefficient  de  transmission 
de  l'un  à  l'autre,  et,  pour  calculer  l'effet  total,  il  fau- 
;  Ion  connût  la  valeur  de  ces  coefficients  ^i,  . . .,  ^t, 
«T,  elles  intensités  d,  . . .,  ()?,  L|,  . . .,  L:  de  chaque 
le  radiations.  L'exnérience  ne  neiit  donc  donner  aue 


I 


I 
1 


i 


1 1  1^1  -h  ...  -f-  L7 

I    ~  ï 


1' 

Alors  le  rapport  de  y  deviendra  indépendant  de  réj 

(]>si  ce  que  l'expérience  juslifîe. 

4"  Puisque  la  composition  du  rayonnement  inciden 
présentée  par  la  formule 

i 

)  1  —  ((),  H-.  .  .-I-Ot)  -h  [L|  -+-.  ..4-  L7), 

1  et  celle  du  faisceau  transmis  par 


les  intensités  relatives  des  radiations  élémentaires  so 
gées,  et  par  conséquent  les  propriétés  du  faisceau  te 
transformées  après  qu'il  a  traversé  une  substance  autr 
sol  gemme.  Généralement  il  contiendra  proportionna 
moins  de  chaleurs  obscures  et  plus  de  chaleurs  lum 
et  il  se  transmettra  mieux  à  travers  Falun,  le  verre,  eU 
L'ne  expérience,  qui  est  due  à  Delaroche  (  *  )  et  qui  al 
inexplicable,  justifie  cette  conséquence.  Delaroche  aya 
posé  dans  le  trajet  d'un  faisceau  calorifique  une  lame 
et  mesuré  la  proportion  qu'elle  transmettait,  dirigea  le 
r-  sortant  sur  une  deuxième  lame  pareille  à  la  premi< 
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^  lame  de  sel  gemme  noirci  ne  transmet  que  des  radia- 
obscures»  et  Falun  les  éteint;  par  conséquent,  la  super- 
>n  de  ces  deux  substances  réalise  un  système  imper- 
le à  toute  chaleur.  En  général,  si  deux  substances  sont 
ts  en  succession  et  qu*elles  aient  une  thermochrose  iden- 

la  deuxième  sera  franchie  par  le  rayonnement  qui  aura 
se  la  première;  mais  elle  Tarrétera  entièrement  si  les 
thermochroses  sont  opposées. 

résultats  suivants  démontrent  cette  conclusion  : 


Première 

Deuxième 

Proportion 

mbsUnce. 

subuUDce. 

transmise. 

Sel  gemme  noirci. 

Alun. 

O 

Sel  gemme. 

Alun. 

9 

Verre  de  glace. 

Alun. 

ay 

Acide  citrique. 

Alun. 

85 

Alun. 

Alun. 

9'^ 

jrSMUSIOV  DE  Là  CHALEDB  ?AB  LES  ftAZ  ET  LES  YAPEUE8.—  La 
ion  de  la  transmissibilité  de  la  chaleur  à  travers  les  corps 
x  est  entourée  de  très-grandes  difficultés.  M.Magnus  (  *  ) 
lyé  de  la  résoudre  en  évitant  d'interposer  aucune  matière 
"bante  autre  que  celle  que  Ton  étudie  entre  la  source  de 
laleur  et  Tappareil  thermoscopique.  La  fig,  3i  montre  la 
KSition  qu'il  a  employée. 

source  ravonnante  est  un  vase  A  en  verre,  contenant  de 
bouillante  et  susceptible  de  s'appliquer  exactement  sur 
îloche  de  verre  B  où  le  gaz  à  étudier  est  introduit  par  un 
E,  muni  d'un  robinet.  Cette  cloche  est  elle-même  adaptée 
n  autre  vase  de  verre  FFGG  dans  lequel  on  peut  faire  le 
I  l'aide  d'une  machine  pneumatique.  Le  vase  FF  reçoit  la 
hermo-électrique  h  et  est  maintenu  à  température  con- 
î.  Un  écran  a^c  permet  d'iniercepler  à  volonté  la  radiation 
fique  émise  par  A. 

mesure  le  rayonnement  transmis  de  A  en  h  par  le  vase 
ju  rempli  de  différents  gaz.  Comme  la  source  de  cha- 
st  à  la  partie  supérieure,  la  convection  calorifique  opérée 
s  mouvements  d'ensemble  du  gaz  ne  peut  avoir  lieu,  et 

Iacsus,  Ann,de  Pogg,,  t.  CXH,  p.  3ji  et/197. 
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il  m-  reste  qaf  l'effet  «l'obsorplioii,   qu'il  est  malheu 
ment  ilinicile  de  séparer  toul  à  Tait  île  celui  de  conduel 


Un.  ■) 


Ces  expériences  oui  fourni  les  résultais  suivants  poui 
gaz  étudiés  sous  la  pression  atmosphérique. 
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CkaJear 

6u  tranunlM. 

100,00 

osphérique 88 ,  88 

î 88,88 

œe ,..  85,79 

irboniqae 80,23 

e  carbone 79>oi 


Cbaleor 

Gai.  trantmUe. 

Protoxyde  d'azote.   ...  74 ,06 

Gaz  des  marais 7^^^^ 

Cyanogène 7^)2i 

Gaz  oléfiant 46,29 

Ammoniaque 38,88 


[lumide  n'a  pas  montré  un  pouvoir  absorbant  notable- 
périeur  à  celui  de  l*air  sec. 

suUal  est  tout  à  fait  en  contradiction  avec  les  expé- 
de  M.  Tyndall  [  *  )  sur  l'absorption  de  la  chaleur  par  les  , 
îs  vapeurs.  M.  Tyndall  avait  imaginé  une  méthode  dif- 
lle  très-sensible,  et  en  apparence  irréprochable,  qui 
it  à  faire  passer  à  travers  un  tube,  fermé  à  ses  extré- 
ar  des  plaques  de  sel  gemme,  la  radiation  d'un  foyer 
que,  à  la  recevoir  ensuite  sur  une  pile  de  Nobili  et  Mel- 
à  en  détruire  Teffet  par  une  source  compensatrice  agis- 
r  l'autre  face  de  la  pile.  Le  tube,  vide  d'abord,  recevait 

un  gaz  ou  une  vapeur,  et  Ton  ramenait  l'aiguille  du 
métré  au  zéro  au  moyen  de  la  source  compensatrice, 
vail  espérer  d'évaluer  ainsi  une  absorption  équivalente 
î  la  radiation  incidente. 

M.  MagUHS  a  établi  que  la  réllexion  de  la  chaleur  sur 
>ïs  latérales  du  tube  exerce,  dans  ces  expériences,  une 
ze  perturbatrice  considérable,  hors  de  proportion  avec 
is  à  mesurer.  Aussi  les  résultats  de  M.  Tyndall,  déjà 
Térenis  de  ceux  de  M.  Magnus  quand  il  s'agit  des  gaz, 
lent  absolument  erronés  pour  les  vapeurs,  dont  on  ne 
iter  la  condensation  partielle  sur  les  parois.  C'est  ainsi 

Tyndall  a  attribué  à  la  vapeur  d'eau  un  pouvoir  absor- 
cessif,  tandis  que,  d'après  M.  Magnus,  il  suffit  de  noircir 
î  très-grand  soin  l'intérieur  des  tubes  employés  par 
dall,  ou  de  les  revêtir  d'une  couche  de  coton,  pour 
(Tet  de  Fair  humide  se  confonde  très-sensiblement  avec 
e   l'air  sec.   Toutefois,   les  expériences   récentes  de 


DALL.  Philosophical  Transactions,  p.  aoi  et  3^7;   1864. 


^ 


la  chaleur  provenant  de  Thydrogène  en  combuslioi 
réussi  à  doser  la  quantité  d'acide  carbonique  qui 
dans  les  gaz  de  la  respiration  par  rabsorptlon  qu< 
exercent  sur  la  chaleur  de  la  flamme  d'oxyde  de  cart 
M.  Tyndall  a  aussi  remarqué  que  les  corps  qui  j( 
rétat  liquide  du  plus  grand  pouvoir  absorbant  sont  a 
qui  transmettent  le  moins  bien  la  chaleur  à  Tétat  gaze 
loi  semble  prouver  que  la  faculté  qui  nous  occupe  est 
à  la  molécule  elle-même  plus  qu'elle  ne  dépend  de  I 
sique. 

TRANSMISSION  DE  LA  LUMIÈRE. 

TBAHSmSSIOH  DE  LA  LÏÏMIÊBE  ET  DE  L'ICTIOH  GHIHIftUB 
LES  CORPS  TEAHSPABEIITS.—  I.  Nous  avons  prouvé  qu'i 
tion  calorifique  simple,  de  réfrangibilité  donnée  et  d'il 
s'airaiblit  et  devient  C  quand  elle  traverse  un  miliei 
seur  e.  Nous  avons  démontré  la  relation 

(.)  C'=-Cy^ 

y  est  une  fraclion  qui  se  nomme  le  coefficient  de 


(*)  HooRinrEG.  Jn/t.  de  Pogg.,  t.  CLV,  p.  385,  cl  Journal  de  Ph;, 
p.  31,  97  ;  t.  VI,  p.  i53. 

(')  Haga,  Thèse  soutenue  le  a8  juin  1876  à  rUnivenité  d«  1 
Journal  de  Physique,  l.  VI,  p.  ai. 

C)  Au  sujet  des  expériences  de  MM.  Tyndall  et  Monnu;^,  7v»/r  y 


iété  chimique.  Faisons  tomber  une  radiation  déter- 
:^Ile  qui  correspond  à  la  raie  H  par  exemple,  sur  Tac- 
re,  et  mesurons  la  déviation  galvanométrique  A,  puis 
ençons  immédiatement  Texpérience  en  interposant 
trajet  des  mêmes  rayons  la  lame  d'épaisseur  e  dont 
ulons  connaître  le  pouvoir  absorbant  :  nous  trouverons 
ixième  déviation  A'.  En  opérant  ainsi,  M.  Becquerel  a 
1  loi  déjà  démontrée  pour  la  chaleur: 

A'=Aa^ 

œau  coefficient  de  transmission  ol  change  évidemment 
nature  des  radiations  observées  et  des  lames  inlerpo- 

îcherclies  de  MM.  Bunsen  et  Boscoe  (  '  )  sur  Tabsorption 
étions  chimiques  à  travers  le  chlore  gazeux  fournissent 
an  fort  bon  exemple  de  la  vérificalion  de  la  formule  (9.). 
Tints  ont  d'abord  mesuré  le  coefficienl  d'exlinciion  de 
lion  lumineuse  d'une  lampe  et  vérifié  qu'il  était  assu- 
I  loi  générale  quand  on  fait  varier  soit  la  densité,  soit 
3ur  de  la  couche  absorbante  de  chlore.  Ils  ont  ensuite 
îer  la  radiation  de  la  même  lampe  à  travers  des  cuves 
irses  épaisseurs  contenant  un  mélange  détonant  de 
et  d'hydrogène ,  et  déterminé  la  quantité  d'acide 
Irique  produite  au  bout  d'une  même  durée  d'inso- 
;elte  quantité  est  proportionnelle  à  l'intensité  de  la  ra- 
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cocfficienL  d'extincUon  pour  les  radiaUons  luniiucii»^, 
fout  conclure  qu'une  partie  des  rojroiis  chimiques  absorli 
If!  chlore  est  en  dehors  îles  limites  du  âpecire  visible. 

111.  La  propriélé  lumineuse  est  limitt^e  en  A  et  U. 
isole  une  radiation  simple,  en  D  par  exemple,  et  q« 
transmette  à  travers  une  lame  d'épaisseur  e,  die-  s'aBi\ 
L  à  L'.  Or,  en  employant  des  pholoméires.  qui  seronl 
dans  la  suite  (  <  ),  MM.  Masson  et  Jamiu  ont  trouvé  la  r 


(^1 


],'  =--  Lî.-. 


On  voit  que  la  Tormulp  de  transmission  est  la  mi'ni< 
les  trois  propriétés,  formule  qui  est  évldfinte  a  priori, 
en  traversant  le  premier  millimètre  ime  rodïution  se  ré 
Là  L>,  à  travers  le  deuxième  elle  diminuera  de  LU 
après  l'épaisseur  e  elle  sera  Ll".  Cela  posé,  si  nous  i 
comparer  les  absorptions  calorifiques  lumineuBP^  ei  td 
triques,  il  suffira  de  choisir  une  radiation  comprise  enln 
et  de  comparer  les  coefficienls  y,  x  et  >■  Nous  avons  El 
comparaison  entre  ta  chaleur  et  la  lumière  et  M.  Edfl 
querel  entre  la  lumière  et  la  propriété  acUnométrlque. 

Or  il  est  résulté  de  ces  diverses  études  que,  dons  b 
cas,  a,  y  et  i  élnienl  éfîiiux,  et  l'on  a  pu  énoncer  la  le 
raie  qui  suit  :  ()iianil  /et  radiat/oiis  qui  se  concentrcni 


(')  SoitAOB(^^.  :ii)liicoiileiirsiniplequ'oii>eulëpranTer.  SiD>l 
à  trnrei-sun  prisme  birérringent  l>  et  un  nical  N,  le  prime  donne  itm 
éQOlfi  AOB,  A'  O'  B'  polarisées  dam  des  plam  rectangulaires,  cl  le  • 
met  d'ilTaiblir  l'une  ou  l'iulre  dans  une  proportion  qu'on   saitcak 


Fie-  3i. 


'on  interpose  un  terre  blanc  deia 
II  imagea  ordinaire  AB  et  eilraordii 
d  égaux  en  raiaant  tourner  N  d'un 


\  propriétés  qui  nous  occupent  sont  absolument  insé- 
3.  On  ne  peut  en  efTet  les  dissocier  ni  par  la  réfraction 
ique,  puisqu'elles  ont  le  même  indice  et  qu'elles  sui- 
loi  de  Descartes^  ni  par  les  milieux  absorbants,  puis- 
gissent  proportionnellement  sur  chacune  d'elles.  On  a 
I  à  les  différencier  en  les  polarisant  ou  en  les  faisant 
er;  mais  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  con- 
le,  dans  tous  les  cas,  chaque  propriété  d'une  lumière 
se  retrouve  avec  la  même  intensité  et  le  même  sens 
s  deux  autres  propriétés  qui  raccompagnent  dans  le 
• 

ïrprétatlon  philosophique  de  cette  loi  générale  ne  peut 
uteuse.  On  a  supposé  autrefois  que  trois  agents  dis- 
manaient  du  Soleil,  la  chaleur,  la  lumière  et  les  rayons 
les,  et  que  chacun  d'eux  donnait  lieu  à  un  spectre  par- 
snt  superposé  aux  deux  autres,  mais  distinct  dans  sa 
autant  que  dans  ses  propriétés.  On  a  imaginé  depuis 
orie  nouvelle  :  on  admet  que  le  Soleil  envoie  des  vibra- 
ui  sont  toutes  de  même  nature,  qui  ne  se  distinguent 
'  leur  longueur  d'onde  et  qui  se  séparent  en  traversant 
me,  parce  que  leur  réfrangibilité  est  différente,  de  telle 
l'en  un  lieu  donné  du  spectre  il  n'y  en  a  qu'une  seule 
le  est  réellement  simple.  Tombe-t-elle  sur  un  ihermo- 
il  l'absorbe  et  s'échauffe.  Renconire-t-elle  certains 
es  chimiques,  elle  les  altère.  Enfm  pénètre-t-elle  dans 
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radiation  simple.  Dans  cette  allernativey  la  logique  i 
duit  à  admettre  une  cause  unique  qui  explique  to 
que  trois  causes  diiîérentes  auxquelles  il  serait  i 
d'assigner  des  caractères  distincts. 

A  Tavenir  nous  admettrons  que  le  Soleil  envoie  un 
vibrations  superposées  différant  entre  elles  non  par  U 
de  propagation,  non  par  la  direction  de  leurs  moi 
mais  seulement  par  la  rapidité  de  leurs  oscillations, 
fèrent  comme  le  font  les  notes  envoyées  à  la  fois  par 
instruments  d'un  orciieslre.  Elles  se  séparent  par  la  i 
et  nous  prouverons  que  les  vibrations  peu  réfrang 
les  plus  lentes  et  les  plus  déviées  les  plus  rapides, 
que  les  chaleurs  obscures  sont  analogues  aux  sons  { 
rayons  chimiques  extrêmes  aux  notes  aiguës.  Il  est 
ment  probable  que  nous  ne  connaissons  pas  dans 
étendue  la  gamme  des  radiations  solaires,  car  tous  l< 
connus  absorbent  à  la  fois  les  moins  et  les  plus  ré 
d'entre  elles,  et  il  est  possible  que  le  spectre  puisse 
longé  un  jour  bien  au  delà  des  limites  entre  lesqu< 
aujourd'hui  contenu. 

Cha(|ue  vibration  étant  un  mouvement  dans  IVthe 
pendant  un  tenips  donné  sur  les  points  (lu'elle  n?nc( 
certaine  somme  de  Force  vive  qui -mesure  son  inten:; 
les  elî'els  (|u'ell(»  produit  sont  nécessainMnent  propor 
cette  force  vive,  mais  ils  dépendeni  aussi  de  la  durée  < 
(Midulation.  Ainsi  les  raM)ns  roufjjes  traversent  le  ve 
sans  atVaihlisseincMit,  tandis  (|ue  les  jaunes  sont  a 
passafie.  Cela  veut  dire  que  deuv  radiations  soni   ii 
dans  des  proj)(niions  variables  avec  leur  réfrangibilit* 
longueur  d'onde,  et,  s'il  en  est  ainsi  de  leur  faculté 
lion,  il  en  est  de  nuMiie  de  la  propriété  (ju'elles  ont  de 
la  chaleur,  la  lumière  ou    l'ellet  chimique.  D'où   il 
Taclion  laloriliqui»  peut  être  limitée  entre  ()^  et  (ijle 
neux  entre  A  (*t  11,  et  Tellet  chimi(]ue  entre  d'autres 
spectre.  On  vcMia  dans  la  suite  (lue  ces  poinis  chanfi 
les  corps  impressionnables.  Ouand  nous  mesurons  1 
calonfKiue  lumineuse  ou  chimique  dans  les  divers 
spectre,  nous  ne  mesurons  donc  (|u'un  effet  complet 


irer  le  coeflicienl  d'eMiiiclion  a  dans  la  formiijt» 
soit  par  un  pholomètre,  soil  par  une  pile  de  Melloni, 
un  aclinomèlre,  et  de  chercher  comment  il  varie  d»» 
l'est  ce  qui  nous  resie  à  faire. 

s  les  corps  transparents,  comme  le  verre  ou  l'eau, 
lurent  pas  les  objels  que  l'on  rejrarde  à  travers  laisseni 
itégralement  ou  au  moins  on  proporiion  oj^ale  les 
imineux  de  A  on  H.  Ils  agissent  donc  identiquement 
partie  du  spectre,  mais  leur  action  sur  les  radiations 
5  est  irès-inogale. 

il  corps,  le  sel  gemme,  laisse  passer  toutes  les  radia- 
ji  seul  est  transparent  d'une  nianiôrc  ahsoluo.  Tous 
!S  éteignent  les  rayims  oxlronjos,  soit  du  coté  dos  cha- 
scures,  soil  du  cotô  des  raycnis  (.himitiues,  et  ceilo 
nauginenteà  mesure  que  l'on  s'approche  des  extrémitos 
;re.  Les  courbes  des  intensités  se  réduisent  à  0.\^ix 
rt  et  à  gi  h\  M  de  l'autre  ■  .AV-  ^  ^»  ""  ^  '♦  '^^  la<;on  qu'un»* 
r  suffisante  de  ces  substances  absorbe  toutes  les  ra- 
obscures  et  ne  laisse  passer  que  les  rayons  lumineux. 
le  sel  gemme, les  corps  (pii  laissent  le  mieux  pa.sser  la 
50nt  le  fluorure  de  calcium,  le  spath,  le  quartz  et  le 
u  contraire,  l'alun,  l'acide  citrique,  la  glace  et  l'eau 
larquables  par  la  qualité  inverse  d'arrêter  tous  les 
e  petite  réfrangibiliié  pour  no  transmettre  que  ceux 
înent  le  rouge. 


U  avec  Tessence  de  lérébenthinc  et  Thuilc  (J<^ 

Teiiplone,  Faldéhyde,  Tiodiire  d'amyle,  Tcssciice 
leff  azotique  et  chlorh>drique; 
le  chlorure  et  le  sulfure  de  carbone  et  Thuile 


i»' 


atvec  la  créosote  et  l'essence  d'amandes  amères. 
de  quinine,  la  dissolulion  d'écorce  de  marron- 
(eiculine]»  le  verre  jaune  d'urane,  et  quelques 
qu'on  étudiera  bientôt^  jouissent  de  cette 
d'absorber  entièrement  les  radiations  de- 
ràT. 

noirs  ont  la  propriété  inverse  d'éteindre  entiè- 
et  aussi  les  rayons  ultra-violets;  mais  ils 
passer  de  la  chaleur  obscure.  Le  sel  flemme 
enfumé,  éteignent  à  la  lois  tous  les  rayons 
rouge  A   et    tous   ceux  qui    se    trouvent    à    la 
atteint  dans  la  partie  moyenne  un  maxi- 
é  du  rouge  A  pour  I  alun  noirci,  el 
éloigné  pour  le  sel  gemme  enfumé.  Si  l'épais- 
augmente,  la  chaleur  transmise  Hnil  par  être  à 

I  fait  connaître  une  substance  qui  jouit  à  un 

eeue  propriété  :  c'est  la  solution  d'iode  dans  le 

Jbone.  Étendue,  elle  est  rouge;  concentrée,  elle 
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même  temps  les  rayons  calorifiques  obscurs  s'afTait 
(rautant  plus  qulls  sont  plus  éloignés  de  A.  Les  trois  c 
prennent  d'abord  les  formes 

0,a,E,  Arf<(i,  \(lig/i,M. 
Si  l'épaisseur  augmente,  les  courbes  s'abaissent  et  devi 

peu  à  peu  les  trois  maxima  se  rapprochent  et  finissent 
ronfondre  dans  la  région  du  rouge;  la  teinte  dominan 
était  jaune,  passe  à  lorangé  et  finit  par  se  réduire  à  un 
pur.  On  constate  ces  changements  avec  les  vins  vieux 
de-vie,  le  verre  jaune,  etc.,  et  Ton  conçoit  pourquc 
dernière  substance  est  employée  pour  garnir  les  fenêti 
ateliers  de  photographie,  puisqu'elle  laisse  passer  as 
lumière  pour  éclairer  l'opérateur  dans  ses  manipui 
tandis  qu'elle  éteint  tous  les  rayons  chimiques,  qui  di 
jusqu'en  P  impressionnent  si  vivement  les  substance 
sibles. 

Presque  tous  les  côpps  transparents  (jue  noiis  consi 
(•(Miinie  incolores  apparlienneni  à  colle  iroisirmc  cal 
Ifassenfralz  ayaiu  fait  passer  les  rayons  solaires  à  lra> 
iiibc  |)l(Mn  (l'eau  donl  il  aufîmenlail  progressivement 
f^Micur,  vil  (pie  la  Iinni(M(»  iransniisi»  paraissait  jaune 
(►rang(5e,  puis  ^ouf^(^  Il  reconnui  en  même  temps  (pie 
rupiide  ('lait  devenu  lumineux  cl  répandait  une  lueur  v« 
hieue.  delà  li(Mii  à  ce  (|ue  l'eau  partage  les  rayons  ei 
paris  :  l'une,  (pTelh»  transmet,  (|ui  est  jaune  et  passe  au 
raulr(\  (ju'elle  difîus(»  inlérieurenienl,  et  qui  est  comp 
taire.  (Test  celle-là  que  nous  renvoient  les  eaux  profom 
lacs  ou  de  la  nier,  el  c'est  pour  celle  raison  qu'elles  soni 
(Kl  bleues.  L'air  (»sl  dans  le  ni(*»nie  cas  (pie  l'eau  :  bl 
dilTusion,  tandis  (piil  colore  en  nmge  le  Soleil  à  son  c 
el  les  nannn(»s  lointaines.  V  nuisure  (pi'on  s'élève  da 
mosphèrc,  l'air  devenu  plus  rare  difVuse  moins  de  lum 
le  ciel  paraît  d'un  hieu  lr('»s-sombre.  Vux  linntes  de 
sphère",  on  le  verrait  noir,  conune  pendant  la  nuit. 
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IV.  Les  milieux  colorés  en  bleu  ou  en  violet  offreni  des 
propriétés  inverses.  Ils  transmettent  très-abondamment  les 
■ayons  très-réfrangibles  de  £  en  P;  ils  éteignent  les  groupes 
ries  chaleurs  obscures  et  des  lumières  jusqu'au  vert  [fig.  3'5, 
■•4);  ils  transmettent  très-peu  de  chaleur  de  D  en  E,  de  lu 
Punière  en  D^i  G  et  presque  tous  lesravons  chimiques  D^i  gh'ï. 
iQuand  leur  épaisseur  augmente,  le  maximum  de  lumière  se 
xecule  en  EG  vers  le  violet,  (jui  est  la  dernière  lumière  irans- 

el  les  rayons  chimiques  continuent  encore  de  passer 
livant  Eg^i/ii  P  quand  déjà  toute  lueur  est  éteinte. 

V.  Les  sels  de  nickel  et  les  verres  verts  ont  des  coefficients 
transmission  croissants  du  rouge  au  vert,  décroissants  du 

ïrt  au  violet;  les  trois  courbes  offrent  alors  un  maximum 
ins  cette  couleur,  et  pour  une  épaisseur  suffisante  ne  laissent 
isser  qu'elle  (fig.  33,  u?k). 

VI.  Avec  les  sels  de  manganèse  et  de  chrome,  on  voit  un 
ilmum  dans  le  jaune  orangé,  en  /r,  et  deux  maxima  vers  les 

imités  [fig-  33,  n*»  5).  Quand  l'épaisseur  est  moyenne,  les 

rarbessontBiai  l),A£/|A'^iII,/ré'i^i//iN;lesaclionschimique, 

leuse  et  calorifique  s'éteignent  à  la  fois  dans  le  jaune 

ingé;  la  teinte  est  verte.  Si  cette  épaisseur  croît  suffisam- 

L,  la  fente  obscure  s'élargit,  gagne  l'orangé  et  le  vert;  les 

extrémités  AD  et  EGH  demeurent  seules,  et  la  teinte 

ml  violette  [fig.  33,  n'  6). 

VII.  On  trouve  enfin  des  cas  oii  les  coefficients  de  irans- 
ïsion  se  distribuent  très-irrégulièrement.  Le  verre  bleu  de 

»bait  réduit  le  spectre  à  quatre  bandes  brillantes  [fig-  33, 

6}  :  Tune  de  B  en  A,  la  seconde  entre  C  et  1),  la  troisième 

peu  après  D,  la  quatrième  de  E  en  11.  Elles  sont  séparées 

trois  raies  obscures  :  en  C,  un  peu  avant  D,  et  enfin  tout 

de  E  [fig-  33,  11»  7).  Les  rayons  obscurs  ultra-violets  se 

insmettent  aisément. 

TUnMISnOK  DE  LA  LUHIËRE  A  THAVERS  LES  fiAZ  ET  LES  VA- 
ms. —  8PBCTBES  D'ABSORPTIOH.  —  En  faisant  passer  à  travers  un 
prisme  et  une  lentille  les  rayons  solaires  tamisés  à  travers  une 
couche  épaisse  de  vapeur  d'acide  hypoazotique,  Brewster  (') 


(*)  BECWiTER,  Traité  d'Optique,  traduit  par  Vergnaiid;  Paris,  i833. 
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a  trouvé  un  spectre  interrompu  pnr  de  larges  bandes  obsciinl^| 
à  peu  près  équidislantes.  Il  en  Tul  de  m^me  avec  le  chlore  ^| 
la  vapeur  d'iode.  Pour  étudier  celle-ci,  qui  s'aliactie  aux  ptniiH 
des  vnses,  il  faut  la  produire  en  chauffant  un  peu  d'iode  dm  H 
un  ballon  percé  de  deux  fentes  opposées.  En  regardant  (wB 
bandes  sombres  avec  plus  d'atienlion,  on  a  reconnu  ijn  •■II'*  ■ 
sont  composées  d'une  niullilude  d«  mies  lumlneusi-s  h  hU  m 
scures  fort  étroites  et  tout  s  fait  analogues  à  celles  du  spo-Ue  J 
solaire.  ■ 

Des  recherches  analogues  ont  été  tentées  tout  rêcemmealH 
par  MM.  Koscoe  et  Schuster  (  '  )  sur  la  vapeur  verte  du  puu»fl 
sium.  On  plaçait  des  fragments  sec-;  ut  bien  nets  de  ce  mMM 
dans  des  tubes  de  verre  remplis  d'Iiydrogène  que  l'on  échal^| 
fait  ensuite  progressivement,  el  l'on  examinait  le  spectre  A^|H 
lumière  (le  Dru  mmond  tamisée  à  travers  le  tube.  On  aobieiM^H 
spectre  d'absorption  compliqué,  formé  de  bandes  atialogVf^H 
celles  du  spectre  de  l'iode.  La  vapeur  de  sodium,  qui,  voj^H 
couches  minces,  parait  presque  incolore,  présente  elle-na^H 
un  spectre  d'absorption  ot  contient,  outre  une  bande  ''M^H 
quable  dnns  le  vert,  comprenant  la  raie  D  du  spectre  gai^H 
diverses  autres  bandes  d'absorption  dans  le  rouge  el  le  liffl^| 

Endn,  MM.  J.  Norman  Lockjer  el  Chandier  llobens  ;*j  a^[ 
découvert  les  spectres  d'absorption  d'un  grand  nombre  de  vi8 
peurs  métalliques,  argent,  cuivre,  aluminium,  zinc,  cadmhnin 
manganèse,  cobalt,  nickel,  fer,  chrome,  élain,  antimoine.  bi^'J 
mnib,  plomb,  ihallium,  or,  palladium,  sélénium.  Ces  méiauu 
introduits  dans  la  courbure  d'un  tube  en  U  creusé  dans  un  MOB 
de  chaux,  sont  chauffés  par  In  flamme  d'un  chalumeau  h  f/M 
oxygène  et  hjdrogène  pénétrant  dans  l'une  des  brancbeS^ 
L'autre  branche  du  tube  vient  déboucher  dans  un  itibe  liori^ 
^eoiital  T  creusé  dans  le  même  bloc  el  fermé  aux  deux  extt^ 
mités  par  des  lames  de  verre.  Tout  le  système  esi  chauffé  dM». 
un  fourneau  au   charbon.   Sur  le  prolongement  de  l'axe  itii 


(')  Rdscoe  et  StacSTES,  Proceeàiags  of  the  rora 
(1874)  el  Journal  dg  PAysifue.  l.  III.  p.  m. 

(•)  N.  {.ociTEK  et  Cn.  RoBENTE,  i*«/.,  t.  XXXIII, 
Je    Phriique,  l    IV,  p.  SH- 


SocUir,  i.  XX(|,  p.  Mr, 
I.  844  (  '8?S),  «t  Ummd 
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obe  T,  et  de  part  et  d'autre,  se  trouvent  une  lampe  élec- 
ÉBique  et  un  spectroscope  dans  lequel  on  aperçoit  les  bandes 
■U>sorption  du  métal  volatilisé  dans  un  courant  d'hydrogène. 

-lâm  AnnsntBIttUES.  —  il  est  probable,  d'après  ces  obser- 
KHions»  que  tous  les  gaz  et  toutes  les  vapeurs  présentent  un 
q^ectre  d'absorption  caractéristique.  Il  doit  en  être  de  même 
tÊé  notre  atmosphère.  Ce  qui  autorise  cette  hypothèse,  c>st 
Mne  observation  faite  il  y  a  longtemps  par  Brewsler  (  <  ).  Il  avait 
imnarqué,  au  moment  du  lever  ou  du  coucher  du  Soleil,  dans 
Impartie  la  moins  réfrangîble  du  spectre  des  bandes  sombres 
lillargeSy  vers  les  raies  B,  C  (H  1),  et  même  un  peu  au  delà 
PleD.  Au  moyen  d'un  spectroscope  multiple,  M.  Janssen  (^) 
If  résolu  ces  bandes  larges  en  raies  très-fines,  lesquelles  re- 
vrenl  très-exactement  certaines  raies  signalées  par  Fraun- 
fer.  Elles  sont  faibles  quand  le  Soleil  est  élevé  sur  1  horizon  ; 
s'accentuent  et  s'élargissent  sans  changer  de  place  quand 
baisse  et  que  la  couche  almosphériciue  traversée  par  les 
ons  augmente  d'épaisseur.  Par  contre,   elles    s'éteignent 

ue  complètement  au  sommet  des  montagnes. 
EoBn  M.  Janssen  a  constaté  directement  la  présence  de  la 
iptrt  de  ces  raies  dans  la  lumière  émanée  de  sources  ter- 
,  et  ayant  traversé  une  épaisseur  atmosphérique  consi- 

^  • 

Ces  observations  viennent  heureusement  confirmer  l'expli- 
kition  que  Brewster  avait  donnée  des  raies  atmosphériques  au 
■ornent  même  où  il  les  a  découvertes,  et  qui  consiste  à  dire 
■u'elles  proviennent  d'une  absorption  que  l'air  exerce  sur  les 
nyons  qui  ont  la  réfrangibililé  de  ces  raies. 

il  y  a  d'autres  raies  du  spectre  solaire  qui  n'éprouvent  au- 
cune variation  quand  le  Soleil  s'approche  ou  s'éloigne  de 
rhorizon;  elles  ne  sont  donc  pas  dues  à  l'air;  mais  il  est  na- 
turel de  penser  qu'elles  pourraient  provenir  de  l'absorption 
exercée  par  l'atmosphère  du  Soleil. 


(•)  Bbewmer,   Traité  d'Optique. 

,")  jA^ssiiS,  Jnn.  de  Chim.  et  de  Phjs.,  /|«  série,  t.  XXUI,  p.  27'!;  t.  XXIV, 

.  Ji5. 
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Nous  reviendrons  bienlùi  sur  celle  idée.  Pour  le  roo 
nous  devons  faire  observer  qu'il  }  a  une  dilTérenne  Impo 
entre  les  elTelg  de  traiismisâion  des  solides  et  des  lii 
d'une  part,  et  des  gaj:  de  l'autre.  Ceux-là  exercenl  une»] 
lion  continue  depuis  djusqu'à  P,  et  les  cocfllcieuis  de 
mission  varient  continûment  avec  la  rérrangibililé.  RI 
pareil  ne  se  voit  avec  les  guz;  ils  laissent  passer  loi 
ravons,  k  l'exception  d'un  très-petit  nombre,  qui  ont  u 
frangibilité  très-limitée  et  qui  s'(^leignent,  de  façon  i; 
speetre  transmis  montre  i]uel<iues  raies  extrêmement 
tout  à  fait  discontinues  et  irrégulièrement  distribuées  ti 
série  des  couleurs. 
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CHAPITRE  IV. 

ÉMISSION,   DIFFUSION   ET   ABSORPTION 

DE   LA   CHALEUR. 


Èfkm.  —  Pouvoir  émissif  total.  — Pouvoir  émissif  calorifique  absolu.  — 

■iparaisoD  des  pouvoirs  émissifs  caloriGques.  —  Variations  des  pou- 

phs  émissifs. 

pkm  de  la  chaleur. 

loir  absorbaot  :  i**  sous  Tincidence  normale;  7."  sous  une  incidence 

Iriconque;  3"  pouvoir  absorbant  total.  —  Comparaison  des  pouvoirs 

irbanls.  —  Relation  entre  les  pouvoirs  absorbant  et  émissif.  —  Va- 
de  ces  pouvoirs. 

ne  mobile  de  température. 


ÉMISSION. 
inssIF  TOTAL.  —  Nous  avons  représenté  par  Fex- 


m 


ess  coslcosi 
r2 


la  quantité  de    radiation  envoyée  par 


Fig.  3'|. 


M - 


lent  de  surface  s  à  l'élément  s\  ces  deux  éléments  étant 

ïs  à   une  distance  r,  et  les  angles 

irmales  à  ces  éléments  avec  la  droite 

joint  étant  désignés  par  /  et  /'. 

un  élément  mn  =  s  [fig,  34)  n'en-     yL:-_."_;.^^A 
pas  des  radiations  dans  une  direction 

mt,mais  dans  tous  les  sens  à  la  fois, 

les  rayons  émis  pendant  l'unité  de 

peuvent  être  reçus  sur  une  demi- 
If  D\  décrite  avec  un  rayon  r.  Nous 
icalculer  leur  somme.  Décomposons  la 

en  zones  par  des  plans  infmiment 
5,  parallèles  à  mn;  soit  ABA'B'  l'une  d'elles;  soient  / 
^-dï  les  angles  que  les  rayons  OA  et  OB  font  avec  la  nor- 
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maie;  lo  radiation  reçue  par  la  zone  sera 


Or 

AC—  ABsiii[/  + A)=  rsiniii/. 
[>ar  suite, 

,         e.T  cos 


^ 


■x-Kr^siniil/=  tnescosisiait 

M,  en  iniégraiil, 

(f  —  iTtes  j     coslsin/iIi^i^Tzes. 

l'iir  eonséquenl,  si  e  est  le  pouvoir  d'émission  dans  la 
normale,  rc  sera  \e pouvoir emissif  total,  c'eei-^tin 
lllé  de  chaleurémise  pendant  l'uniléde  temps  dans  tou 
à  la  fois;  nous  le  rcprêsenierons  généralement  par  (, 
aurons,  pour  la  r)uantité  de  lu  radialion  i?mise  penda 
de  temps  par  un  élément  de  surface. 


et  pour  la  chaleur  perdue  par  la  surface  tout  entlèi 
corps. 

Il  est  évident  que  la  relation  e  =^  ttc  ne  sera  ewc 
la  loi  du  cosinus  est  applicable  au  corps  considéré. 

niTTOiB  tm%m  CAiounanc  absolu.  —  Dans  l'étu 

conductibilité  des  gaz,  nous  avons  déjà  eu  (t.  tt,  p.  358 
l'occasion  de  nous  occuper  de  l'émission  de  la  chalei 
surface  d'un  corps  placé  dans  une  encein  te  vide,  et  nt 
reconnu  qu'elle  dépend  essentiellement  de  l'excès  (d 
pérature  sur  la  température  ambiante.  Quand  l'excès 
(isammeni  petit,  la  vitesse  du  refroidissemenl  ei  parco 
le  coefficient  d'émission  e  varient  proportionnellemenl 
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ilure.  On  a  donc«  en  désignant  par  £  une  constante  nou- 

ft  quantité  E  s'^ppeWele poui^olrémlssif  calorifique;  c'est 
Montité  de  c/ialeur  rayonnée  pendant  T unité  de  temps 
uvers  une  surface  égale  à  r unité,  maintenue  dans  le 
%àune  température  supérieure  de  i^'à  celle  de  l 'enceinte, 
■isqu'un  corps  échaufTé  dont  la  surface  est  S  abandonne 
Iquantité  totale  de  chaleur  SE/  dans  Tunité  de  temps,  il 
%SE,tdx  pendant  le  temps  dxy  et  sa  perte  de  chaleur  est 
poduit  de  son  poids  P  par  sa  chaleur  spécifique  C  et  par 
IdtNiissement  de  température  —  dt  : 

^¥.tdx^-~?Cdt. 

\e  de  refroidissement  est 

_rf/_     _    ES 
dx~^^'  ~~'  PC 

formule,   qui  nous  a  servi  (t.  II,  p.  ^5*)   à    la  re- 
dcs  chaleurs   spécifiques  (*),  permet  de  trouver  le 
émissif  absolu  E  quand  on  suppose  la  chaleur  spéci- 
reoonue  et  qu'on  mesure  la  vitesse  du  refroidissement. 
F*  Donald  Mac  Farlane  (^)  et  Lehnebach  [^]  ont  récem- 
lyé  d'appliquer  cette  méthode.  La  loi  de  Newton  sur 
elle  se  fonde   n'étant  pas  rigoureusement  exacte , 
Farlane  a  trouvé  que  la  valeur  de  E  ainsi  déterminée 
is  constante,  mais  croît  avec  Texcès  de  la  température 
rayonnant  sur  Tenceinle.  Toutefois,  il  a  reconnu  que 
même  corps  (sphère  de  cuivre),  poli  ou  noirci,  le  rap- 
valeurs  de  E  est  invariable,  (^e  résultat  est  conforme 
îrvatîons  de  Dulong  et  Petit  sur  la  loi  du  refroidisse- 
lac  Farlane,  prenant  pour  unilés  la  seconde,  le  centi- 


I.  If,  p.  3 J8*. 

Mac   Faklascb,   Proceedingt  of  the  royal  Societj-,   t.  XX,   p.  90,   et 
Wée  Physique,  t.  II,  p.  4Q7  (1873). 
■fllilliill,  ^nii.  de  Pogg.,  t.  CLI,  p.  96,  et  Journal  de  Physique,  t.  III, 


à  comparer  entre  eux  les  pouvoirs  émissifs  des  diff< 
et  n*ont  pas  opéré  dans  le  vide,  de  telle  sorte  qu 
serve  ne  résulte  pas  du  seul  effet  du  rayonneme 
Ions  rapporter  les  principaux  travaux  auxquels  la  c 
des  pouvoirs  émissifs  ainsi  effectuée  a  donné  lieu. 

f  GOMPABAISON  DES  POUVOIBS  tlDSSirS.  —  Pour   a 

pouvoirs  émissifs  de  diverses  surfaces,  Leslîe  (  •  )  pi 
un  miroir  concave  un  cube  rempli  d*eau  bouillai 
quatre  faces  verticales  étaient  couvertes,  la  prem 
de  fumée  et  les  autres  de  diverses  substances  q 
étudier.  Au  foyer  du  miroir  était  disposée  la  boul 
momètre  différentiel  enduit  de  noir  de  fumée;  elle 
et  arrivait  à  un  excès  fmal  r  de  température.  Il  i 
voir  que  les  pouvoirs  émissifs  des  diverses  faces  d 
proportionnels  à  t.  En  effet,  la  chaleur  envoyée  pei 
de  temps  sur  le  miroir  par  la  face  du  cube  qui  lui 
est  ixse.  Le  miroir  réfléchit  une  partie  r  de  celle  < 
renvoie  sur  le  thermomètre,  lequel  en  absorbe  une 
A'  étant  le  pouvoir  absorbant  total  de  noir  de  fun 
leur  qui  échauffe  le  thermomètre  est  donc 

[jLserX'. 

D'un  autre  côté,  le  thermomètre  perd  pendai 

lemns  iino  nnnntil*^  Ho  rhnloiir  .v'E'r  nronorlîonnr 
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>n  change  la  face  du  cube,  rien  n'est  changé  que  £,  qui 
t  Cl  ;  alors  r  prend  la  valeur  ti,  et  Ton  a 

li  visant, 

r         T 

ie  a  comparé  ainsi  le  pouvoir  émissif  des  diverses  sub- 

s  à  celui  du  noir  de  fumée;  il  a  obtenu  les  nombres 

is: 

Pouvoirs  émissif  s. 


de  fumée 1 00 

r 98 

k  cacheter 9> 

î 90 

5  de  Qiine 8« 

85 

iin 80 


Plombagine 7  > 

Plomb  terne 45 

Plomb  brillant 19 

Mercure 20 

Fer  poli 1 5 

Élain,  argent,  cuiNre,  or. .  la 


onî  (<)  recommença  ces  mesures  avec  son  appareil.  Il 
Ipour  source  de  clialeur  un  cube  plein  d'eau  porté  sur 
pport  au-dessus  d*une  lampe  à  alcool  qui  servait  à 
iffer  jusqu'à  100°  [fig*  3o,  p.  G8).  Les  faces  de  ce  cube 
t  couvertes  des  diverses  substances  que  l'on  voulait 
r;  on  les  tournait  successivement  vers  la  pile,  et  l'on  pre- 
)ur  rapport  des  pouvoirs  émissifs  le  rapport  des  dévia- 
falvanométriques  observées.  Melloni  trouva  : 

Noir  de  fumée 100 

Blanc  de  céruse. . .    100 

(x)lle  de  poisson 91 

Encre  de  Cliine 85 

Gomme  laque 72 

Métaux I  ». 

de  la  Provostaye  et  Desains  (^j  ont  signalé  plusieurs 
d'erreur  dans  ces  expériences.  Melloni  plaçait  un  dia- 


.LLOXif  Jinn.  de  Chim.  et  dr  Phrs.,  i*  série,  t.  LXXV,  p.  3S7  et  suiv. 
LA  PiOTOSTATK  ct  Desains,  Anu.  de  Chim.  et  dePhjrs..  3*  série,  I.  XXU, 
.  ftuiv. 
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|)hragme  enti^it  lii  pik>  ol  l(>  cube,  aVm  de  limiter  le  faiscM 
cideni;  or  ce  (tiapliragine  réUécliissaîI  de  )a  ctuienr  n 
cube,  qui  le  renvoyait  ù  la  pile.  Cette  cniise  d'inexaclilui 
faible  lorsque  la  face  rayonnaiile  réfléchît  peu  4e  chaleur 
elle  devient  considérable  quand  cette  face  es!  polio  et  q 
rayonne  peu.  On  put  remédier  à  cet  inconvcnîcDl  en  etaj/i 
un  diaphragme  noirci  vers  le  cube  et  poli  vera  la  pile,  l 
en  ajoutait  un  deuxième  pour  éviter  l'elTci  de  l'échandi 
du  premier.  i 

Ouaiid  on  prend  vcs  |ir('cautioi)s,  on  trouve  entre  les 
fumée  et  les  métaux  des  différences  très-congIdmU 
la  face  du  cube  qui  est  noircie  donne  33"  de  déviali 
cùlé  argenté  ne  donne  rien,  et,  quand  In  première  f 
63°,  la  deuxième  imprime  a  l'aiguille  un  déplacement  i 
égal  à  1".  (;es  différences  sont  trop  grande»  pour 
puisse  directement  comparer  les  mt^iau\  au  notr  et  M 
tent  l'emploi  d'une  méthode  détournée.  MH.  de  h  V 
t»ye  et  Desains  Interposaient  un  diaphragme  percé  di 
trous  qui  pouvaient  se  substituer  l'un  à  l'autre  et  lel 
l'effet  sur  la  pile  était  7,5  fois  plus  considérable  avsc ; 
mier  qu'avec  le  second.  On  recevait  à  travers  ce  dar 
rayonnement  du  noir  île  fumée,  on  mesurait  son  intens 
on  la  multipliait  pur  7,5  pour  avoir  celle  qui  aurait  été  U 
avec  t.'i  f;i"aiii!i*  (Hncrlnre.  Kn?uile  on  faisait  passer  le  fl 
provenant  des  faces  métalliques  à  travers  cette  lai^e  onvi 
et  l'on  comparait  l'intensité  trouvée  /'  à  /  (7,5);  le» 
donnait  le  pouvoir  émissif  du  métal  rapporté  à  celui  di 
Voici  les  résultats  obtenus  quand  la  température  de  la  : 
est  égale  à  lao"  : 

Noir  de  fumée i 

Argent  vierge. o,o3o 

Argent  mal  ciùmiquemCDl  déposé 0,054 

Platine  laminé 0,108 

Argent  bruni o,oï5 

Argent  chimiquement  déposé,  bruni 0,023 

Or  en  feuilles 0,043 

Platine  bruni a>095 

Cuivre  en  feuilles 0,049 
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On  voit  par  ces  résultats  que  Leslie  et  Melloni  avaient  as- 
Igné  aux  métaux  des  pouvoirs  émissifs  trop  considérables,  et 
■M  les  erreurs  inhérentes  à  leur  mode  d'expérimentation  les 
hiient  empêchés  de  reconnaître  les  inégalités  de  ces  pouvoirs 
kmr  les  diverses  substances  métalliques. 

tWinilBfiïW  DE  Là  THÉOBIE  PBÉCÉDEnE.  —  Il  faut  maintenant  se 
Ippeler  que  la  théorie  qui  vient  d  être  exposée  ne  se  fonde 
^int  sur  des  principes  absolument  exacts  :  elle  suppose  que 
chaleur  émise  est  d^espèce  unique  et  invariable,  ce  qui  est 
ifestement  contraire  à  Texpérience,  (\ue  l'excès  t  de  tem- 
ure  du  corps  rayonnant  est  peu  élevé,  que  la  tempéra- 
6  de  Tenceinte  est  sensiblement  constante,  et  que  la  loi 
cosinus  est  applicable,  ce  qui  n'est  pas  rigoureusement 
.  Il  faut  donc  nous  attendre  à  ce  que  Texpérience  ne  jus- 
pas  rinvariabilité  du  pouvoir  énnssif. 

LTIOl  DU  POUVOm  ËMISSir  AVEC  LA  TEMPÉRATURE.  — 
avons  admis  que  la  quantité  de  chaleur  envoyée  par  un 
pendant  Tunité  de  temps  est  égale  à  SK^,  ou  plus  gêné- 
Il  SE/(/)  si  Ton  n'admet  pas  la  loi  de  Newton.  Tant  que 
lera  exact,  deux  surfaces  de  même  étendue,  mais  de 
différente  et  portées  à  une  même  température,  en- 
it  des  quantités  de  chaleur  SEi/{/;i,  SE2/(/)  dont  le 
»rt  sera  constant  et  égal  à  celui  de  E|  à  E2.  Si  donc 
trouvons  que  ce  rapport  varie  avec  /,  nous  en  conclu- 
que  les  lois  de  rémission  ne  sont  point  représentées  par 
iule  précédente. 
^IW.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  pris  pour  source  de 
îur  une  lame  de  platine  à  travers  laquelle  ils  faisaient 
>r  un  courant  électrique  et  qui  s'échaulfait  jusqu*à  une 
ipérature  plus  ou  moins  élevée  suivant  Ténergie  de  ce 
irant.  Après  l'avoir  couverte  de  noir  de  fumée  sur  ses  deux 
tees,  ils  la  plaçaient  entre  deux  piles  de  Melloni  et  ils  déter- 
raient la  distance  de  ces  piles  à  la  lame,  de  manière  à  rendre 
;iles  les  déviations  des  deux  galvanomètres  correspondants. 
la  fait,  ils  ont  enlevé  le  noir  de  fumée  de  Tune  des  faces  et, 
yant  remplacé  par  du  borate  de  plomb,  ils  ont  comparé  les 
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d'émission  s  est  pour  chacun  d'eux  une  foncUon  difler 
la  température. 

Cela  tient  évidemment  à  ce  que  les  corps  émelient 
rérentes  températures  des  radiations  caloriQques  mult 
d'espèce  variable  comme  celles  d'où  résulte  leur  couk 

DIFFUSION. 

DUTUSION  de  la  chaleur.  —  Quand  un  faisceau  lumint 
contre  une  surface  qui  n*est  pas  polie»  il  est  renvo 
toutes  les  directions  à  la  fois,  et  le  rayon  incident  se 
pose  en  une  infmlté  de  pinceaux  qui,  partant  de  la  sui 
propagent  vers  tous  les  points  de  l'espace.  Cette  ai 
nomme  la  diffusion;  c'est  à  elle  que  les  corps  dolveiil 
priété  d'être  visibles  quand  ils  sont  frappés  par  la  lum 
ii*est  d'ailleurs  qu'une  réflexion  irrégulîère  qui  se  I 
surface  même  ou  à  une  petite  profondeur,  et  qui  s*exei 
une  intensité  très-di(Térenlesur  les  corps  de  nature  dr 
diversement  polis.  Elle  est  souvent  accompagnée  d'ur 
ticularilô  qu'il  faut  noter  :  c'est  que  les  rayons  de  coul 
férente  ne  sont  pas  également  diffusés.  Que  Ton  écla 
exemple,  une  étoffe  rouge  par  le  rouge  du  spectre,  i 
lumine  avec  beaucoup  d'éclat;  qu'on  fasse  tomber  sur 
rayons  bleus,  ils  s'éteignent  entièrement.  Et  puisque 
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ttaos  I3  nature.  Cela  pos«^,  la  question  que  nous  allons  (-ludier 
Kflcelle  de  savoir  si  la  chaleur  éprouve  les  mArnes  actions  que 
'■lumière,  si  elle  se  dilTuse  dans  toutes  les  directions  et  si  les 
Krers  rayons  de  chaleur  sont  ini'galemenl  renvoyés. 
~  Mellonl  (  '  )  prend  une  plaque  It  de  nature  quelconque,  la 
■navre  de  blanc  de  céruse,  par  exemple,  et  l'expose  sous  une 
Pcidence  quelconque  à  l'action  d'une  source  calorifique  L 
^f.  3'V',puis  il  place  la  pile  sur  la  règle  nipbilc  GV  et  la  dirige 


FiQ.  r.. 
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lia  plaque  B.I.'eiïel  se  manifeste  nus:>itùt;  mais,  comme  il 
Fémemenl  faible,  on  a  soin,  pour  lo  mieux  constater, 
r  la  pile  avec  un  large  ci'mc  de  laiton  poli  qui  recueille 
bgrande  quantité  de  rayons  cl  les  concenlie  sur  les  sou- 
ri; alors  le  galvanomètre  marque  plusieurs  degrés,  et  l'on 
inclut  que  la  plaque  I(,  qui  a  reçu  le  faisceau  calorifique, 
S  de  la  chaleur  vers  la  pile,  ("elle  action  se  i)roduit  dans 
■  les  directions. 
1  n'y  a  que  dcu\  manières  possibles  d'expliijuer  cet  effet  : 
I  11  prouve  une  diffusion  calorifique  analogue  à  la  diffu- 
i  lumineuse,  ou  bien  il  doit  être  attribué  a  réchauffement 
i  plaque  qui  rayonnerait  vers  l'espace,  après  l'avoir  absor- 


I.  Jnn.  de  Ck!m.  el  de  Plivi.,  ■!•  » 

^•t  B.,  A«rf<  •''"  radialhni.  -  \\\.  3-  fa»c. 


pIo,  1.  LXXV,  p.  .13. 
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savoir  si,  dans  rexpérience  précédente,  un  faisceau  de 
lumineuse  est  ou  non  changé  en  rayons  obscurs.  Alors 
opéra  avec  le  rayonncmeni  solaire  dont  il  éteignit  les  « 
obscures  par  lïnierposilion  de  plusieurs  lames  de  y 
mesura  l'inlensilé  du  faisceau  renvoyé  par  B  dans  une  ( 
(léierminée,  et  il  vit  que,  en  plaçant  ensuite  entre  la  pla< 
pile  une  nouvelle  lame  de  verre,  on  diminuait  trés-p^ 
thermoscopique.  Il  en  conclut  que,  la  chaleur  renvoyéi 
point  devenue  obscure,  elle  était  due  à  une  véritable  d 
Il  ne  reste  plus  qu'à  chercher  si  la  diffusion  de  la 
varie  avec  la  thermochrose  des  rayons,  comme  la  diff 
la  lumière  change  avec  la  couleur.  Melloni  prépara  u 
de  cuivre  très-mince  ;  il  la  couvrit  de  noir  de  fumée 
deux  faces,  puis  il  fit  tomber  normalement  sur  elle  le 

Fig.  36. 
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rajoonée  par  suite  de  rcchaulTement;  en  la  disposant  symétri- 
]uement  en  P,  elle  accusait  à  la  fois  la  chaleur  rayonnée  et  la 
chaleur  diffusée.  Melloni  modifia  ensuile  rexpéricnce  en  cou- 
rrant  de  blanc  de  céruse  la  face  antérieure  et  de  noir  de  fumée 
a  surface  opposée.  Voici  les  résultats  cfu'il  obtint  : 


SOt'ICES. 

MÉTAL 
à  (oo  deirrés. 

PLATIXE 

Incandescenl. 

\  ]>ostérieurc  noiro. . . 
Face  i       ..  . 

'  Buteneare  noire... 

„        i  postérieure  noire 

F*c«  i        ..  .            ui        u 
f  aoterieare  blanche. 

100 

iiS 
139 

lUO 

"7 

«1 

LAMPn 

LAMPE 

dci  i.oratclU. 

d'Aritant. 

100 

100 

"9 

118 

''9 

Ifi 

iSl 

3JO 

Si  nous  considérons  d'abord  le  cas  où  la  face  antérieure  est 
blanche,  nous  voyons  qu'elle  émet  beaucoup  plus  de  chaleur 
|ue  le  côté  opposé  qui  est  noirci;  cela  prouve  qu'elle  dilfuse. 
Le  Tableau  précédent  montre  en  outre  qu'elle  dilfuse  inégale- 
DBent  les  diverses  chaleurs,  et  d'autant  plus  que  les  sources 
employées  envoient  des  rayons  plus  réfrangihlos. 

D*autres  substances,  et  particulièrement  les  métaux,  ont  été 
ëindiées  par  M.  Knoblauch  (*).  Pour  s'assurer  si  la  difl'usion 
était  accompagnée  de  thermochroso,  il  déterminait  d'abord  la 
couleur  calorifique  de  la  source,  en  cherchant  dans  quelle  |>ro- 
portion  elle  était  transmissiblc  par  diverses  lames  diathermanes. 
Il  étudiait  ensuite  de  la  même  manière  la  lumière  diffusée,  et 
rouvalt  (ïu'elle  possédait  souvent  une  transmissibilité  dilfé- 
enle.  Le  changement  de  thermochroso  ne  pouvait  d'ailleurs 
Ire  attribué  à  une  variation  de  la  température  du  corps  dilïïi- 
int,  car  M.  Knoblauch  appliquait  la  substance  à  étudier  sur 
jne  des  faces  d'un  cube  rempli  d'eau  froide  et  maintenu  à 
le  température  invariable. 

Le  platine,  le  fer,  l'étain,  le  zinc,  le  plomb  ont  paru  à  M.  Kno- 
auch  dénués  de  thermochrose  ;  ils  diffusent  dans  la  même 
oportion  toute  espèce  de  chaleur.  L'or,  l'argent,  le  mercure, 

*)  KsEOBLACCH,  yénn.  de  Pogg,^  t.  TAXI,  p.  i  ;  t.  CI,  p.  iGi  ;  t.  CIX,  p.  j(j5  ; 
.„,  ^e  Chim.  et  de  Phjrs,,  3*,8érie,  t.  LI,  p.  jo3. 
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le  cuivre,  le  laiion  diffusenl  mieux  les  rayons  calorUlqii 
uni  traversé  un  vtrre  jaune;  ces  millaux,  de  couleur  lum 
lii  dilTérenle,  possètlenl  la  m^me  lliermoclirose.  M  ii"; 
de  corps  pnrfaiiemeiu  noir  pour  la  chaleur.  1^  noir  de 
difTuse  environ  le  dixième  des  rajaiis  émts;  coiiséque 
louie  la  chaleur  qui  arrive  ati  noir  de  ruméo  n>st  pa^  abt 
comme  les  physiciens  l'avaienl  jusqu'alors  admis.  Mais, 
que  soli  la  source,  c'est-à-dire  la  ihermoehrose  des 
incidents,  celte  dilTugion  reste  identique.  On  verra 
toute  l'importance  de  ce  résultat. 

11  faudrait  maintenant  cliercfier  les  lois  numérique; 
diffusion.  Ici  l'on  ne  petit  so  laisser  piiider  par  les  phéin 
de  rOptique,  par  la  raison  que  la  diffusion  de  la  liim) 
point  été  étudiée:  mais  on  doit  à  MM.  de  la  Provu< 
Desains  { '  )  quelques  résultat.s  que  nous  allons  rapporK 

On  couvre  de  céruse,  par  exemple,  une  lame  très-| 

[fiS'  3?)  "^  '  ""  dirige  normalement  sur  elle  un  faisces 

centré  par  une  lentille  cl 

^^^-  ^''-  par  un  écran  MM'.  On  r< 

Ô- -_U  ehaleurdiiftjsécsurunepîli 

'  "'•.(je     d'une  Icmille  de  sel  genu 
I*  et  l'on  iroiive  que  l'effet  va; 

l'inclinaison  :  il  est  minimii 
>.  la  direction  normale  et  au 

progressivement  à  mesun 
incline  la  pile.  En  compa 
^__y^^^  divers  résultats    obtenus, 

y"^    ■^"  trouvé    qu'ils   sont  sensil 

proportionnels  au  cosinus 
bliquité  l  et  que  le  rapport  de  leur  intensité  à  I,  celle  < 

Acos/     . 
ceau  direct,  peut  se  représenter  par — = — ;  A  est  un 

slante  que  l'on  détermine. 

Si  l'on  fait  ensuite  la  somme  des  rayons  renvoyés  ■ 
dans  toutes  les  directions,  ce  qui  est  facile,  puisqu'on 


{')  L»  PtoVOïTATE  el  DeïiIis,  Aiin.  de  Ckim.  et  Je  Phjri.,3't 
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[  b  loi  qu'ils  suivent,  on  trouve  la  proportion  totale  de  la  clia- 
^  leur  diffusée.  Voici  les  résultats  obtenus  par  MM.  de  la  l»ro- 
fosiaye  et  Desains  : 

MTasion  tolalo. 

Céruse o  ,82 

Argent  en  poudre 0,76 

Chromate  de  plomb o  ,(>(> 

^  Cinabre o ,  48 

Ces  éludes  sur  la  diffusion  sont  bien  loin  d'être  complètes. 
faudrait  non  seulement  pouvoir  calculer  la  cbaleur  diffusée 
land  le  rayon  incident  est  normal  à  la  lame,  mais  encore  lors- 
ill  la  rencontre  sous  un  an^'le  quelconque.  Jusqu'à  présent, 
;  lois  de  ce  phénomène  sont  ignorées  aussi  bien  pour  la  cha- 
ir que  pour  la  lumière. 

ABSORPTION. 

IB80RPTI0H  DE  LA  GHALEUB.  —  Quand  un  rayonnement  calo- 
[que  tombe  sur  un  corps,  une  partie  s'y  réfléchit,  une  autre 

diffuse,  une  troisième  le  traverse  s'il  est  transparent,  et,  en 
sant  la  somme  des  quantités  de  chaleur  réfléchie,  diffusée  et 
nsmîse,  on  trouve  qu'elle  est  moindre  que  la  quantité  de 
aleur  incidente.  Une  fraction  de  celle-ci  a  conséquemment 
paru  dans  le  corps  qui  l'a  rerue:  on  dit(|u'elle  est  absorbée, 
ïfi  même  teiTips  qu'une  p(»rte  de  clialeur  rayonnante  a  lieu, 
substance  s'échauffe  lentement  cl  do  proche  en  proche.  Il 

évident  que  cet  échauffement  est  l'elTet  do  cette  absorption. 
le  phénomène  diffère  essentiellomont  dos  actions  que  nous 
•ns  étudiées  jusqu'à  présent.  Vue  radiation  simple  est  une 
ration  de  l'éther,  qui  se  propafço  avec  la  même  vitesse  que 
uniière  et  qui  est  analogue  aux  vibrations  sonores;  tant 
fîlle  ne  fait  que  se  réfléchir,  se  diffuser  ou  se  transmettre, 

ne  modifie  pas  l'état  des  corps  :  olle  ne  l'ait  que  se  dooom- 
er  en  divers  faisceaux  de  directions  et  d'intensités  dilTé- 
les,  mais  qui  sont  identiques  (juant  à  leur  nature  et  à  leur 
anglbilité.  La  partie  qui  est  absorbée,  au  contraire,  ne  se 
page  plus  que  lentement;  elle  n'est  plus  de  la  chaleur 
Dnnanie,  elle  a  subi  dans  son  mode  d'existence  une  trans- 


Après  quUl  s'est  éch.iuf!é  en  recevant  la  chaleur,  le  et 
son  tour,  émet  des  radiations  dans  l'espace  et  perd  a 
rayonnant  la  chaleur  qu*il  avait  absorbée.  On  ne  sait  pas 
[  expliquer  cette  transformation  inverse. 

;  11  n\y  a  aucun  rapport  entre  la  qualité  des  chaleurs 

1  nantes  rerues  et  rendues  par  le  corps.  Si  la  premier 

lumineuse,  la  seconde  est  le  plus  souvent  obscure,  ei 
circonstance  est  aussi  peu  expliquée  que  les  précéden 
rosulle  de  là  qu'on  ne  peut  rationnellement  comparer  la  c 
incidente  absorbée  à  la  chaleur  rendue  par  émission,  pi 
toutes  deux  sont  aussi  différentes  entre  elles  que  la  h 
r6u{?e  est  différente  de  la  lumière  verte,  par  exemple. 

1  Dans  rii:norance  manifeste  où  nous  sommes  des  con 

2  essentielles  de  ces  phénomènes,  nous  n'avons  d'autre 
■  sources  que  de  rechercher  des  relations  empiriques;  c 

que  nous  allons  faire,  -en  exposant  les  expériences  exé 
sur  ce  sujet,  sans  leur  donner  aucune  autre  valeur  qu* 
qu'il  faut  attribuer  à  des  faits  disjoints. 

POinroiB  ABSOBBAHT.  —  (  )n  nomme  pouvoir  absorbant 

substance  le  rapport  de  la  chaleur  qu'elle  absorbe  à  la  c 
qu'elle  reçoit. 

Soit  Q  la  (|uantité  de  chaleur  reçue  pendant  l'unité  de 
par  une  surface  déterminée,  sous  une  incidence  quelcoii 
soient  aussi  Qr,  ()rl  et  Qa  les  proportions  de  cette  rhah 
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rs  le  pouvoir  absorbant  est  complémentaire  de  la  propor- 
e  chaleur  réfléchie. 

M  au  contraire  la  surface  considérée  n*est  pas  polie,  elle 
léchil  pas  régulièrement,  et,  r  étant  nul, 

is  ce  cas,  le  pouvoir  absorbant  est  complémentaire  de  la 

rtion  de  chaleur  difTusée  dans  tous  les  sens. 

Enfîn,  quand  la  substance  sera  imparfaitement  polie,  on 

généralement 

a  :.-  r  -  r  —  (1. 

trouvera  donc  le  pouvoir  absorbant  a  quand  on  coiniaî- 

proportions  réfléchies  et  diffusées  r  et  d, 
e  quantité  a  de  chaleur  absorbée  <Hant  variable  avec 
uité  des  rayons,  nous  allons  chercher  quelle  est  sa  va- 
I**  sous  Tincidence  normale,  9,"  sous  une  incidence»  quel- 
e  /,  3**  quand  le  corps  considéré  reroil  des  ra\ons  de 

les  directions  à  la  fois. 

IVS  L'niGIDmiGE  HOBHALE.  —  1°  MM.  de  la  l'rovostave  et 
is  avant  déterminé  la  quantité  r  de  chaleur  réfléchie  par 
ïlaux  polis  sous  Tincidence  normale  <  ,  on  a  calculé 
?  Tableau  suivant  la  valeur  de  1  —  /•  ({ui  représente  h* 
r  absorbant  : 
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p.  3.^8  et  soir. 
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to4  ÉTUDE  DES  BÂDIÂTIOii«^ 

On  vok  par  ces  résultats  que',  les  métamc  réftéchissii 
proportions  inégales  les  rayons  provenant.d»  diYaiMifoii 
leurs  pouvoirs  absorbants  sous  rinctdemoe.  tÊOtmsÊâB  40sA 
férents  pour  les  diçerses  chaleurs  simpiee^ 

3*  Au  contraire»  le  verre  noir  et  toutes  les  substances  opa 
qui  ne  sont  point  métalliques  réfléchissent  et  parsnito 
sorbent  en  proportions  sensiblement  égales  ces  diverses  i 
tions.  On  peut  calculer,  au  moyen  de  la  formide  de  Fresnè 
la  quantité  de  chaleur  réfléchie  par  ces  substances  et  pari 
leurs  pouvoirs  absorbants. 

3"  Nous  avons  montré  (p.  loo]  comment  on  a  pu  mai 
la  quantité  totale  d  de  chaleur  diffusée  par  quelques  aobsM 
non  polies,  quand  elles  reçoivent  nonnalemenf  le  faii 
solaire,  i  —  d  représente  la  somme  des  propcMions  qâ 
absorbent  de  toutes  les  radiations  simples  contenues  da 
faisceau  solaire. 

Chaleur  absorbée, 

Céruse o^  iS 

Argent  en  poudre 0,14 

Chromato  do  plomb 0,3^ 

Cinabre o ,  62 

Si  I  on  étudiait  individuellement  chaque  radiation  simple 
trouverait  que  le  pouvoir  absorbant  de  ces  substances  v 
comme  pour  les  métaux,  d'une  chaleur  à  une  autre.  Par  exen 
Melloni  a  trouvé  que  la  céruse  dilïuse  en  Irès-prande  pro 
tion  les  ravons  solaires,  en  (juantitcs  décroissantes  ceux 
sources  dont  la  température  diminue,  et  qu'elle  se  cou 
comme  le  noir  de  fumée  avec  la  chaleur  provenant  de  I 
bouillante.  Il  en  résulte  nécessairement  que  le  pouvoir  ab 
banl  de  la  céruse  est  faible  pour  les  radiations  lumiiieii 
(|u'il  augmente  quand  la  température  des  sources  dccrol 
<|u*il  devient  égal  à  celui  du  noir  de  fumée  pour  la  chaleu 
Teau  bouillante. 

Melloni  a  conlirmé  cette  conclusion  par  une  expérience 
directe.  II  couvrit  de  blanc  de  céruse  une  des  faces  de  la 

(')  f'o:r,  dans  le  Cours  d'Optique  physlqur^  la  Ihéorje  de  la  rcOexÛN 


ABSORPTION  DE  LA  CHALEUR.  ioj 

nno-électrîque  el  laissa  sur  Tautrc  le  noir  de  fumée  dont 
I  est  habituellement  garnie;  puis  il  exposa  la  face  noire  de 
le  pile  à  diverses  sources,  qu'il  plaçait  à  des  distances  telles 
e  leur  effet  fût  le  môme.  Mais,  en  retournant  Tinstrument 
paanière  à  recevoir  les  radiations  sur  la  céruse,  TefTet  fut 
jhinégal.  La  pile  sVchaufFait  à  peine  par  Felfet  d'un  faisceau 
Irire  filtré  à  travers  Talun;  elle  éprouvait  une  action  de  plus 
plus  vive 'avec  des  sources  à  température  de  plus  en  plus 
M,  et  le  cube  plein  d'eau  bouillante  produisait  autant  d'ef- 
sur  la  céruse  que  sur  le  noir  de  fumée. 
Infin  les  expériences  déjà  citées  de  M.  Knoblauch  ont  dé- 
ialréquela  composition  dun  llux  calorifique  mixte  est  altérée 
|M  manière  très-diverse  quand  il  a  été  didusé  par  une  sur- 
^.  Tous  ces  résultats  prouvent  donc  que  le  pouvoir  absor- 
^  d*une  substance  sous  Tincidence  normale  dépend  de  la 
tare  des  radiations  qu'elle  reçoit. 

I  résulte  de  là  que,  si  dans  les  expériences  sur  la  chaleur 
mante  on  pei{;nnit  avec  de  la  céruse  les  faces  d'une  pile 
^lloni,  elles  absorberaient  une  fraction  variable  des  diverses 
ions  incidentes,  et  l'effet  fçalvanomélrique  ne  serait  pas 
tioniiel  à  l'intensité  de  ces  radiations.  Il  faut  évidemment 
les  soudures  avec  une  substance  ([ui  absorbe  les  cha- 
H  ou  totalement  ou  également. 

^il  n'existe  point  de  cor|)s  qui  ait  la  propriété  d'absorber 
dlaiité  les  radiations  qui  tombent  sur  sa  surface,  pas  même 
)ir  de  fumée;  mais  cette  substance  satisfait  entièrement  à 
widition  d'absorber  également  toutes  les  espèces  de  cba- 
,  puisque,  suivant  ^lelloni,  elle  les  diffuse  en  proportion 
tique;  c'est  donc  avec  du  noir  de  fumée  qu'il  faut  garnir 
oudures  d'une  pile. 

80U8  miE  IHGIDEHGE  OBUaïïE.  —  i"  Ouand  il  s'agit  dune 
lance  spéculairement  polie,  le  pouvoir  absorbant  sous  une 
ence  quelconque  /  est  toujours  donné  par  la  relation 

n  sait  qu'en  général  la  quantité  de  chaleur  rélléchie  r 
lente   depuis  l'incidence  normale,  où  elle  est  minimum. 


aura  la  valeur  du  pouvoir  absorbant  sous  une  iiiciden< 
conque.  Cette  valeur  changera  avec  la  nature  dts  ra 
pour  les  métaux;  elle  en  sera  indépendante  pour  U 
transparents. 

'2"  Pour  les  substances  qui  ne  sont  point  polies,  a  ■■ 
11  est  certain  que  la  proportion  totale  de  chaleur  dilTui 
mente  et,  par  conséquent,  que  le  pouvoir  absorbant 
quand  l'incidence  augmente.  Mais,  comme  on  ne  cor 
la  loi  qui  exprime  la  valeur  de  rf,  on  ne  sait  rien  de  c 
suit  le  pouvoir  absorbant. 

m,  POUVOIB  ABSORBAHT  TOTAL.  -  Quand  un  corps  < 
dans  une  enceinte  qui  lui  envoie  de  la  chaleur,  eha 
ment  ds  de  sa  surface  reçoit  de  chaque  direction  un 
égalàQrf^cos/ et  en  absorbe  Qrf^cos/(i —r— //;.  Pai 
reçoit  iQdscosi  de  tous  les  points  de  Tenceinle;  î4 
IQdscosiii  —  r  —  d],  et  le  pouvoir  absorbant  loial,  q 
représenterons  par  A,  sera 

4  __.  ^Qdscosi{i  -  r—  d] 
IQdscosi 

Il  différera  du  pouvoir  absorbant  sous  l'incidence  i 
Mais,  comme  on  ne  connaît  pas  la  loi  de  la  difTusior 
peut  le  calculer. 
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lie  dirigeait  sur  un  miroir  concave  le  rayonnement  pro- 
d'un  cube  plein  d*eau  bouillante,  et  il  plaçait  au  foyer 
lé  la  boule  focale  de  son  thermomèlre,  qu'il  recouvrait 
nvement  d'abord  de  noir  de  fumée,  ensuite  de  la  sub- 
qu'il  voulait  étudier.  La  boule  s'échaulfait  et  arrivait, 
deux  cas,  à  des  excès  de  température  fmale  t^  et  /. 

admit  que  les  pouvoirs  absorbants  Ai  et  A  sont  propor- 

â  /,  et  /  : 

A  _  e 

A,  ""  tV 


procédé  n'est  point  exact  et  celte  expérience  est  très- 
«e.  En  effet,  la  boule  du  tlicrmomèln»,  couverte  du 
essayer,  reçoit  une  quantité  de  chaleur  O  et  en  absorbe 
îlion  QA  qui  change  de  nature  en  se  fixant  momenta- 
It  dans  la  substance  qu'elle  échauffe.  Fixée  par  le  corps, 
;chaleur,  à  son  tour,  se  change  en  radiations  que  le  ther- 
émel  dans  l'espace,  mais  qui  sont  généralement  d'une 
[espèce  que  la  chaleur  incidente.  Malgré  celte  double 
laUon,  on  doit  admettre  que,  au  moment  où  la  tempé- 
^fioale  est  atteinte,  la  perte  compense  le  gain  et  que  la 
ccdéo  est  équivaienfe  à  la  chaleur  absorbée.  Or  la 
ëmfee  par  le  thermomètre  est  proporti<nnielle  à  son 
émissif  total  E  et  h  l'excès  de  sa  température  /;  elle 
(•'exprimer  par  SEA  cl  l'on  a 

QA    -  SE/. 
le  noir  de  fumée, 

OAir.SEï/. 

A  _  Jli. 

Ai        K I  tt 

oit  que  le  rapport  des  pouvoirs  absorbants  n'est  pas  égal  à 
des  excès  /  et  /i,  parce  que  le  pouvoir  émissif  de  la  boule 
ge  en  nnême  temps  que  les  corps  dont  on  la  recouvre, 
rès  Leslie,  Melloni  (  '  )  essaya  de  comparer  sous  l'inci- 
B  normale  les  pouvoirs  absorbants  drs  corps  à  celui  du 

fnxO!Ki.  yéfin,  deChim,  et  de  Phjsique,  q*  sério,  t.  LXXV,  p.  33;  et  suiv. 


,o8  fiTUDE  nES  RADIATIONS, 

iiyir  Oe  I'iidh'c.  Le  prdci'iié  qu'il  a  stiivl  n'«si  pas 
interiiusait  entre  la  pile  et  unv  source  conslanlP  des  I 
oiilvre  mince,  (ioni  la  Tace  antMleurp  élail  coaverie  de 
stance  qu'on  voulait  étudier;  elle  absorbait  l«s  ravun^  tu 
la  lame  s'écliaulTait,  arrivait  à  une  température  plationl 
par  son  côlt^  pustcrieiir  qui  «VIhU  noIM,  rajonnali  ver 
A  ce  moment  la  chaleur  abeorbéi!  et  la  chaleur  pmlu 
équivalentes.  La  première  est  égale  à  Qa;  la  deoi 
compose  de  deux  parties  :  l'une  SE/  perdue  dans  H 
directions  pur  In  face  antérieure,  l'autre  SE|  /  par  b  * 
rîeure.  On  a  réqiintiou 


(.la  =  S{E-i-E,)/. 


ai  l'on  opcre  ensuite  avec  uiie  lai: 
sur  ses  deux  faces,  a  se  change  i 


eif  en  prenant  k-s  rapports. 


e  L'Ouverte  de  nwir* 
1  a,,  Ëen  £■,  et  l'oi 


Un  voit  que  le  rapport  des  excès  l  et  t,,  qui  est  celui 
tiuns  ijalvanométriques,  n'est  pas  t^gal  au  rapport  des  p 

absorbants  a  et  a.,  mats  que  néanmoins  il  augincntetf 

Un  a  calculé  sa  valeur  dans  le  Tableau  qui  suit  : 

l'ouvoirs  absorbants. 


L.BI.E 

pumi 

ctttru 

d»rr.n.. 

*.  Lo«brtll 

>»»4»«l. 

•  >o.4.trM 

loo 

.00 

lOO 

ino 

lOO 

U6 

aS 

87 

^1 

30 

'7 

.Î.1 
il 

5fi 

■h 

89 

i3 

Noir  de  fumée... 

EDereileCbine.. 

Colla  de  poiiBon. 

Coninie  laque.... 

WcLal 
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is,  si  cette  méthode  est  défectueuse  quand  il  s'agit  de 
ittrer  les  pouvoirs  absorbants  des  diverses  substances  à 
ila  noir  de  fumée,  elle  est  parfaitement  exacte  si  Ton  veut 
|lr  les  rapports  des  pouvoirs  absorbants  d'une  même  sub- 
exposée successivement  à  des  sources  différenies. 
et,  si  la  nature  des  rayons  incidents  change,  le  pou- 
rbant  du  noir  de  fumée  reste  constant  et  égal  à  ai  ; 
ui  d'un  autre  corps  (juelconque  prend  des  valeurs  dif- 
Cf  <JL  y  a".  Quelle  que  soit  Tespèce  de  ces  rayons,  ils  se 
eront,  après  leur  absorption,  en  un  flux  calorifique 
dont  la  composition  ne  changera  pas  sensiblement  avec 
es  ty  a  y  t  de  température  finale,  et  les  pouvoirs  émis- 
ât El  resteront  les  mêmes. 

aura  donc,  en  comparant  une  substance  au  noir  de  fii- 
tvec  une  première  source, 


t 

a 
ai 

9.E, 

/. 

E--E, 

> 

source, 

e 

a' 

2  El 

f, 

Qx 

E  +  E, 

î 

/    l' 
suit  que  les  valeurs  du  rapport  7-7  -j-'>  "  ">  M^**  ^^  trou- 

insles  mêmes  lignes  horizontales  du  Tableau  précédent, 
lire  elles  comme  les  pouvoirs  absorbants  a,  a\  ...  de 
substance  pour  les  diverses  sources  employées. 
L  de  la  Provostaye  et  Desains  (  *  )  ont  suivi  une  méthode 
'est  point  sujette  à  ces  objections.  Supposons  qu'on  fasse 
r  un  faisceau  calorifique  sur  un  thermomètre  couvert  de 
istance  à  essayer  et  que  la  quantité  totale  de  chaleur  re- 
lendant  Tunité  de  temps  soit  Q;  celle  qui  est  absorbée 
a  se  représenter  par  QA,  en  désignant  par  A  le  pouvoir 
>ant  total  de  la  surface.  Ce  thermomètre  prendra  un 
de  lennpérature  /,  une  vitesse  de  refroidissement  i'  et 


Ie  L4  pBorosTATE    Cl    Desains,    Awi.    de    Chim.  et   de    Phjrs.,    3*    série, 
,  p.  43f . 
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perdra  PCi^  pendant  Funîté  de  temps.  On  aura  donc 

QA  =z  PCi^. 

On  pourra,  par  des  expériences  préliminaires»  mesure 
du  docroissement  des  températures  de  cet  instruiiien 
sera  sensiblement  donnée  par  la  loi  de  Newton  t=ii^e 
l'on  se  servira  de  cette  formule  pour  trouver  la  vitesse 
respondant  à  l'excès  de  température  t. 

En  couvrant  ensuite  l'instrument  avec  du  noir  de  ta 
prendra  dans  les  mêmes  circonslances  un  excès  de  ta 
turc  /',  une  vitesse  de  refroidissement  r\  et  Ton  aura 

QA.^PCr', 

On  mesurera  de  la  môme  manière  la  vitesse  r',  et  ron  U 
onlin 

A  _  ^ 

a;  "^c'' 

Pour  faire  rexpérienec,  on  plaçait  le  thermomèlro  da 
caisse  fermée  dont  la  température  était  connue;  sur  li 
faces  de  cette  caisse  était  enchâssée  une  lentille  de  ^ 

iravcrs  IjkiuoIIc  on  faisait  arriver  soit  les  faiscoa'ix  > 
soil  ('eux  dune  lampe,  el  l'on  lixail  à  son  fo>  jt  !•'  irr-M 
ihennomèln».  \ Oici  les  résultats  : 

\ 

POUVOIR    viisoriian: 

v^ 

r.halcur  ilb-ii-iir  «li-  li  -îîi 

>olalre.  tlAr^.c'.. 

Nuir  (le  fuiiiôo loo,*»  io.».i' 

Noir  (le  [)lalino »  i.i»»,m 

Hlanc  (le  c(!'nis(- <).o  »i  .i. 

(!inal)ro r  ■»''.."» 

Ari:(Mil  on  poudro -21  ,o 

Or  (Ml  f(Miill(»s I  i,«)  i,ti 

Ariionl  CMi  feuilk\s 7,.'>  » 

RELATION  ENTRE  LES  POUVOIRS  ÉMISSIF  ET  ABSORBANT. 

inic  (luaniilé  (le  chaleur  O  lonibc  sur  la  surface  e\it'Ti«n 
corps,  la  parlie  absorbée  est  O  i    -  /'  -  </;,  el,  si  nui 


ABSORPTION  DE  LA  CHALBUK.  m 

nant  de  rintérieur  se  présente  à  la  surface  pour  sor- 
rtion  qui  est  émise  esl  Q'(i  —  r'  —  d'],  en  désignant 
d'  les  parties  rélléchies  et  dilTusées  intérieurement. 
3  les  causes  qui  augmentent  ou  diminuent  les  valeurs 
:e  d  produisent  sans  doute  le  même  efTel  sur  r'  et  d'. 
oit  donc  que  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absorbant 
s  varieul  dans  leméme  sens.  L'expérience  a  d'ailleurs 
|u'ïl  en  esl  réellement  ainsi.  De  plus,  les  reciterches  de 
celles  de  Helloni  tenUeiil  à  Taire  croire  (|ue  le  pouvoir 
it  rapporté  à  celui  du  noir  de  fumée  est  é^al  au  pou- 
ssif du  même  corps  rapporté  aussi  à  celui  du  noir  de 
■ourvu  que  les  flux  calorinques  absorbés  ou  émis  soient 
e  identique. 

jusliner  cette  loi,  on  peut  se  servir  de  l'appareil  sui- 
i  esl  dû  à  Rilchie  (  '  )  [Jig.  38).  AUCA'  est  un  lliermo- 


Fic.  38. 


lifférenliel  dont  les  boules  sont  remplacées  par  des 
rs  A  et  A',  et  entre  lesquels  on  place  un  cylindre  EE' 
l'eau  chaude.  Les  faces  en  regard  E'  et  A  sont  cou- 


•tMO,  ^la.  di  Po^.,  1.  XXXVni,  i).  3>S 


de  température^  et  que  A  absorbe  une  fraction  de  1 
incideiilo  proportionnelle  à  son  pouvoir  absorbant  i 
est  me'ta.  De  même  A'  absorbe  meta\  et  l'on  a 

me' ta    -  meta     ou     -,  -  -  - -, 

a        e! 

ce  qui  veut  dire  quo  le?  pouvoirs  émissifs  et  absorba 
I  portés  au  noir  de  fumée  t*l  pour  des  flux  calorinq' 

;  tiques,  sont  égaux. 

1  YABIATIONS  DES  POUTOIRS  ÉMISSIFS  ET  AB80BBAHT8. 

I  des  surfaces  exerce  une  grande  influence  sur  la  v 

I  pouvoir  abs()rl)anl.  Leslie,  qui  ne  connaissait  pas  la 

.  adniellait  i\\\e  Tabsorplion  est  complémentaire  de  la  i 

[  el,  comme  celle-ci  augmente  avec  le  poli,  il  crovait 

I  sorption  diminue  toujours  en  même  temps.  On  ne  | 

^  raisonner  d'une  uïaniére  aussi  absolue.  Quand  on 

substance,  en  elVet,  on  voit  croître  la  quantité  r  de 

réfléchie  spéculairemenl  el  décroître  la  proportion 

diirusée  dans  tous  les  sens;  le  premier  elTet  tend  à  c 

I  le  second  à  augmenter  le  pouvoir  absorbant  (i  —  r  - 

'  pourra  rester  constant,  ou  augmenter  ou  diminuer,  s 

l'un  des  deux  effets  l'emportera  sur  l'autre.  Suivant  M 
il  est  constant  pour  le  marbre,  poli  ou  non;  il  augmc 


Une. 

isson  et  Courteépée  (^j,  ayant  pris  des  précipités 
très  différents  par  leur  nature  et  leur  couleur  et  les 
I  avec  un  peu  de  colle  sur  des  lames  métalliques» 
j  reconnaître  que  leurs  pouvoirs  absorbants  étaient 
lement  égaux  entre  eux  et  à  celui  du  noir  de  fumée; 
sultat  n*est  pas  confirmé  par  les  recherches  plus  ré- 
il.  Tyndall  (  ' }.  Toutefois  il  demeure  démontré  que  les 
^rulents  sont  ceux  qui  absorbent  et  émettent  le  mieux; 
ices  dont  la  surface  est  polie,  et  en  particulier  les 
>nt  au  contraire  celles  qui  absorbent  et  rayonnent  le 
slie  avait  cru  pouvoir  énoncer  comme  loi  que  les 
blanches  absorbent  moins  que  les  noires;  mais  cela 
rai,  comme  on  le  voit  par  Texemple  de  la  céruse  et 
fumée.  Il  en  tirait  comme  conséquence  qu'il  faut 
de  vêtements  blancs,  en  hiver,  pour  être  moins  re- 
e  rayonnement^  en  été,  pour  être  moins  réchauffé 
ption;  mais  ces  conséquences  sont  loin  d'être  abso- 
ictes,  et,  si  l'on  veut  calculer  la  température  finale 
parvient  un  corps  sous  Tinfluence  d'un  rayonnement 
[  faut  faire  intervenir  plusieurs  circonstances. 
>ns,  par  exemple,  qu'une  lame  conductrice,  assez 
r  qu'on  puisse  la  considérer  comme  ayant  en  tous 
une  température  égale,  reçoive  normalement  une 
d  chaleur «Q  pendant  l'unité  de  temps  sur  l'unité  de 
rit  S  rétendue  de  cette  lame;  elle  recevra  QS,  absor- 
a  étant  le  pouvoir  absorbant  normal  pour  l'espèce 


,  jétw,  de  Pogg.,  t.  CXXIV,  p.  476,  et  Ann,  de  Chim,  et  de  Phys., 

[,  p.  4r. 

«t  CtysKrwÈftZf  Comptes  rendus^  t.  XXV,  p.  9.36;  t.  XXVIf,  p.  533. 

^  Philosopkieal  Magazine,  4*  série,  t.  XXXII. 
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particulière  de  rayons  qui  lui  arrivent.  Après  qu'elle  aura 
son  excès  final  t^  elle  perdra  dans  toutes  les  directions,  pi 
ses  deux  faces  dont  retendue  est  tiS,  une  quantité  dedi 
leur  aSE^,  E  étant  son  pouvoir  émissif  total;  on  aura 

QSa=>.SE/,    /=-5- 

£  est  constant  si  t  n*est  pas  très  élevé;  mais  a  estTaïUj 
avec  la  nature  des  rayons  incidents.  Par  exemple,  si  la 
est  couverte  de  céruse  et  qu'elle  reçoive  de  la  chaleur 
la  valeur  de  a  sera  Taible  et  réchauffement  peu  consi< 
Mais,  si  la  chaleur  incidente  est  obscure,  le  pouvoir 
bant  a  sera  égal  à  celui  du  noir  de  fumée  et  Téchaul 
plus  grand.  Comme  d'ailleurs  le  pouvoir  émissif  E  est  lei 
pour  la  céruse  et  le  noir,  il  en  résulte  qu'au  soleil  la 
s'échauffera  peu,  tandis  que,  sous  l'action  d'une  source 
scure,  elle  prendra  la  même  température  que  le  noir. 

Sous  une  incidence  oblique  /,  la  même  lame  intei 
QScos/,  absorbera  QScos/a'  ou  QScos/(i  ~  r  — rf),  et 
aura 

QScos/(i-  r-  rflrr-oSE/, 

# 

(jScos/(i  ~  r  -   (I\ 

A  mesure  que  riiiclinaison  augmentera,  ces/  diminuer!; < 
même  temps  /•  et  d  augmenteront,  et  pour  toutes  ces  rais 
la  tempérât un^  /  ira  en  diminuant.   Elle  dépendra  d'ail 
comnïe  précédcMiiment,  de  la  nature  des  radiations  incii 
puis(|ue  /'  et  d  varierorïl  quand  celte  nature  changera. 

ÉQUILIBRE  MOBILE  DE  TEMPÉRATURE. 

Nous  avons  jusqu'à  présent  étudié  expérimentalemeal 
rayonnement  d'un  corps  plus  chaud  vers  un  autre  plusfitl 
nous  avons  reconnu  qu'il  est  proportionnel  à  l'cxot^s  deW 
péralure  et  que,  par  conséquent,  il  devient  nul  si  ceiexcèai 
nul.  De  là  il  résulte  que,  si  l'on  considère  une  enceinte  à 
les  parois  soient  à  une  température  uniforme  et  que  Ton  pi 
un  corps  à  riniérieur,  il  devra  se  mettre  en  équilibre  I 


i  n'aura  lieu  qu'a  ce  moment. 

it  donc  point  nécessaire  de  faire  une  hypothèse  pour 
r  cette  uniformité  de  la  température  ;  elle  est  la  con- 
e  forcée  de  cette  condition  expérimentale,  que  le 
nent  d'un  corps  vers  un  autre  s'annule  en  même 
ue  l'excès  de  la  température  du  premier  sur  le  se- 
Sanmoins  on  a  voulu  se  rendre  un  compte  plus  com- 
'échange  calorifique  dans  une  enceinte,  et  Prévost  (  *  ), 
;ve,  a  imaginé  la  théorie  de  Véquilibre  mobile  de 
iture  que  nous  allons  exposer^  bien  qu'elle  soit  loin 
e  pour  expliquer  les  phénomènes, 
met  d'abord,  et  on  peut  à  bon  droit  considérer  comme 
que,  si  deux  corps  A  et  B  sont  placés  en  face  l'un 
e,  le  premier  rayonne  vers  le  second  et  le  second  vers 
er,  quelles  que  soient  leurs  températures,  lors  même 
sont  égales,  que  les  expériences  mesurent  seulement 
înce  entre  ces  rayonnements  inverses  et  qu'elles  ne 
nt  plus  rien  quand  ils  sont  égaux.  Mais  on  admet  en 
3  qui  est  contraire  à  l'expérience  (2),  que  ces  rayonne- 
ont  une  certaine  fonction  de  la  température  /(6),  la 
our  tous  les  corps,  et  qu'ils  sont  absorbés,  réfléchis 
es  proportionnellement  aux  pouvoirs  absorbants,  ré- 
s  et  dififusifs  des  corps  que  l'on  suppose  constants.  Dans 
^orie  il  faut  expliquer  comment  il  se  fait  que  tous  les 
Tune  enceinte  arrivent  à  une  température  égale.  Voici 
^nnements  que  l'on  fait. 

'on  suppose  d'abord  que  l'enceinte  soit  couverte  d'une 
;e  qui  ne  réfléchisse  et  ne  diffuse  pas  la  chaleur,  ce 
i  peu  près  le  cas  du  noir  de  fumée,  un  élément  mn  de 

OST,  Recherches  physico-mécaniques  sur  la  chaleur;  Genève,  187a. 
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la  paroi  [fig.  39}  envoie  en   un  point  iniérieur  0 

l'uaité  de  temps,  une  quantité  de  chaleur  qui  esl      < 

i 


.1  cos  / 


/(û). 


Fie-  39. 


Comme  '- — ^  est  égal  à  l'élément  uv  découpé  dans  i 
de  rayon  égal  à  l'unité  pj 
HiOn.rélénient/n/iderenc 
se  remplacer  par  fty,  l'ence 
par  la  sphère  entière,  ei 
quelle  que  soit  la  position  d 
il  recevra  toujours  la  mén 
des  parois,  d'où  il  résulte  qi 
aura  toujours  la  même  te 
en  tous  les  points  de  l'encei 
II.  Si  l'on  considère  deux  éléments  mn,  m'n'  d 

[fis-  4")»  1^  premier,  dont  la  température  est  $,  1 


cela  a  été  démontré  f 
le  second  enverra  au  pi 

quantité  de  chaleur  — 

/■(fi'),  si  6'  est  sa  len 
Par  conséquent,  le  plu 
enverra    plus   de    cha 
"  n'en  reçoit  et  se  refroîi 

contraire  les  deux  températures  9,  fi'  sont  égales, 
envoyée  sera  égale  à  la  chaleur  reçue,  et  l'équilibre  < 
III.  Ces  raisonnements  doivent  être  modifiés  qi 
ceinte  réfléchit,  puisque  alors  toute  la  chaleur  éi 
point  absorbée.  Supposons  qu'un  élément  mn  devit 
chissant;il  émettra  vers  m'n'  une  quantité  de  cl 
pourra  s'écrire 

s-t'casicosi'  „.- 


Cette  formule  ne  suppose  pas  que  la  loi  du  ce 
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exacte;  mais  c,  qui  représente  le  pouvoir  émissif  par  rapport 
au  noir  de  fumée,  doit  être  considéré  comme  variable  avec 
Tangle  /• 

D'un  autre  côté»  l'élément  mn  recevra  de  la  chaleur  d'un 
autre  élément  ml'n''  et  la  réfléchira  vers  m'n'  proportionnelle- 
ment à  son  pouvoir  réflecteur  R  sous  l'incidence  /, 

^ JJI J\^)' 

Far  conséquent,  la  quantité  totale  dechaleur  reçue  par  /n'n'sera 

dscosif{e)\^e       ^^       -t-R  — ^a  — j- 

Or,sil*élément/7t/i  est  réduit  à  un  point  /n,  les  deux  cônes  m' /n/i' 

et  m  mnr  sont  de  même  ouverture  et  ^ —  = 7- — • 

Cela  aura  lieu  aussi,  à  des  infiniment  petits  près,  si  mn  a  une 
étendue  ds;  donc  la  chaleur  envoyée  vers  m' nf  et  absorbée 
par  lui  sera 

(e+R)  ^^ /(O). 

D'un  autre  côté,  m'n'  envoie  vers  mn 

dsds' cosicost 


r^ 


/(e), 


et,  pour  que  la  perte  et  le  gain  de  rélément  m'n'  soient  équi- 
valents, il  faut  que  e-hR  =  i,  c'est-à-dire  que  la  somme  du 
pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  réflecteur  soit  égale  à  l'unité. 
Comme  d'ailleurs  la  somme  des  pouvoirs  absorbant  et  réflec- 
teur est  égale  aussi  à  l'unité,  il  en  résulte  que  le  pouvoir 
émissif  et  le  pouvoir  absorbant  d'une  substance  rapportés 
tous  deux  au  noir  de  fumée  et  pris  sous  une  même  inci- 
dence doivent  être  égaux. 

Cette  théorie  est  évidemment  incomplète,  puisqu'elle  ne 
tient  aucun  compte  de  la  diffusion  qui  se  produit  dans  toute 
enceinte  et  même  sur  le  noir  de  fumée.  Pour  étudier  le  cas 
général,  il  faudrait  exprimer  que  le  faisceau  envoyé  de  mn  vers 
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m' n'  sp  compose  :  i-  des  rajons  émis  directemeni:  a*<le«ui 
qui,  veiianide  «("n",  soni  réfléchis  régulièremeni;  1"»lewiitfS 
les  radiations  envoyées  sur  mn  par  tous  les  points  dp  l'piicdnlf 
ei  qui  sont  partiellement  renvoyées  par  la  difTusion  ver^ 
m' n'.  On  devrait  en  second  lieu  calculer  également  la  somiu 
des  rayons  dirigés  de  m'n'  vers  mu.  Cfs  deux  rayonnements 
inverses  seraient  tous  deux  dilTusés  el  rélléctiis  partielle me<i( 
l'un  par  mn,  l'autre  par /»'n',el  il  faudrait  écrire  que  lesquin- 
tilés  de  chaleur  absorbées  sont  égales.  Il  est  évident  que.  dus 
l'état  actuel  de  nos  connaissances,  ce  calcul  ne  peut  se  Tain, 
puisque  nous  ignorons  les  lois  de  la  dilTusion. 

Les  dirfîcultcs  de  celte  théorie  s'augmentent  beaucoup  sil'on 
remarque  d'ailleurs  que  la  chaleur  rajonnanle  se  contpox 
d'une  infinité  de  pinceaux  de  rérrangibililés  el  de  propriéiâ 
1res  diverses,  qui  sont  émi^,  réDcchis,  absorbé»  n  dlITueà 
1res  Inégalement.  Vouloir  englober  dans  une  loi  commune  1k 
acliotis  inégales  qu'ils  éprouvent  individuellement,  fairi!  »\tr- 
Iraciion  de  leur  nature  et  négliger  leurs  transformations,  c'^ 
évidemment  méconnaître  les  véritables  conditions  auxquellesli 
iliéorie  de  ces  phénomènes  doit  satisfaire.  Il  est  probable  qU, 
le  principe  de  l'hypothèse  de  Prévost,  c'est-à-dire  le  r»yoM»" 
ment  réciproque,  est  exact  ;  mai:;  le  mécanisme  de  ces  ^clian^ 
osl  si  complexe  et  nos  connaissances  si  peu  avancée?,  qu'i 
vaut  mieux  renoncer  à  ces  hjpolhéses  vagues,  toujours  beau- 
coup plus  propres  à  obscurcir  les  questions  qu'il  les  élundff- 
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CHAPITRE  V. 

ABSORPTION;   DIFFUSION   ET   ÉMISSION    DE   LA 
LUMIÈRE.   -    ANALYSE   SPECTRALE. 

AbeorpUon  de  la  lumière.  —  Diffusion.  —  Couleur  des  corps. 

Bnûssion.  —  Spectroscopes  à  vision  directe.  —  Cas  des  solides.  —  Cas 
des  gaz.  —  Historique.  —  Analyse  spectrale.  —  Rubidium,  cœsium, 
thaUium,  indium,  gallium.  —  Les  autres  métaux.  —  Spectres  de 
bandes.  —  Spectres  de  lignes.  —  Conditions  pour  obtenir  un  spectre 
invariable.  —  Relation  entre  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants. 

Jf^icatioDS  de  l'analyse  spectrale  à  la  Physique  céleste. 


;  ABSORPTION  ET  DIFFUSION. 

[  âBStnmOR  DE  LA  LUKIÈRE.  —  Nous  avons  étudié  précédem-> 
iMQtla  transmission  de  la  lumière  à  travers  les  corps  transpa- 
irwts  et  reconnu  que  chaque  radiation  de  réfrangibilité  déter- 
prinée  est  afTaiblie  dans  un  rapport,  qui  dépend  de  la  nature 
«de  l'épaisseur  de  la  lame  traversée  et  d'un  coefficient  d'ab- 
Isorption  particulier,  qui,  pour  une  môme  lame,  change  avec 
h  nature  de  la  radiation  considérée. 

De  nombreuses  expériences  témoignent  que  les  corps  opa- 
ques deviennent  transparents  sous  une  épaisseur  suffisamment 
petite.  Le  mode  d'absorption  de  la  lumière  est  donc  le  même 
dans  ces  corps  que  dans  les  corps  transparents  :  ils  n'en  diffè- 
rent que  par  un  coefficient  d'extinction  plus  considérable.  Ré- 
ciproquement, les  corps  les  plus  transparents  deviennent  com- 
plètement opaques  sous  une  épaisseur  suffisante.  Ainsi  le  fond 
des  mers  est  plongé  dans  une  obscurité  absolue,  et  M.  Forel  (  *  ) 
a  trouvé  qu'une  plaque  photographique  cesse  d'être  impres- 


(•)  Fo«EL,  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles ^  t.  VI,  p.  187;  voir 
ournal  de  Physique,  t.  VI,  p.  2 36. 
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sionnée  par  la  lumic're  ù  loo"  de  profondeur  au  plus  dansleu 
si  transparenie  du  lac  Léman. 

Si  les  idées  que  nous  avons  émises  sur  la  nature  do  la  cl 
leur  sont  exacles,  les  radiations  caloriOques,   par  suite  au 
les  radiations  chimiques  cl  lumineuses,  apportent  sur  le-s  cv 
qui  les  absorbent  une  certaine  quantité  de  force  vive  qui 
saurait  être  perdue.  Tantôt  elle  est  employée  à  produire  t 
action  chimique  qui  ne  peut  être  développée  que  par  lu 
pense  d'une  certaine  quantité  de  travail;  tantôt  elle  se  im^ 
forme  en  force  vive  calorifique  ou  lumineuse,  el  le  corps  ifl| 
pressionnc  rayonne  à  son  tour  [émission].  Par  exemple, 
eipérieoces  d'Uassenfratz  [  '  )  établissent  que  de  longues  ot 
lonnes  d'eau  éclairées  par  le  Soleil  paraissent  lumineuses. 


-  Celle  émission  de  lumière  par  les  corps  écliM 
ne  peut  être  manifestée,  pour  les  corps  transparents,  que  si 
des  épaisseurs  considérables;  mais,  pour  les  corps  opaqitri 
elle  devra  être  abondante  sous  une  épaisseur  irès  faible.  Ca 
ce  qu'on  appelle  le  phénomène  de  la  diffusion  de  la  litmiètl 
On  peut  l'étudier  de  deux  manières. 

1°  Contre  un  écran  parfaitement  noir,  on  dispose  vertical 
menl  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre  deux  bandes  éiroita 
l'une  de  papier  blanc,  l'autre  couverte  de  la  matière  qu'on  ve 
essayer,  el  on  les  regarde  avec  un  prisme  vertical.  On  voit  «s 
deux  spectres,  l'un  normal,  celui  du  papier,  qui  contient  tonl 
les  couleurs  dans  les  proportions  qui  réalisent  le  blanc;  l'auM 
juxtaposé,  où  manquent  les  couleurs  absorbées  et  où  r 
les  rayons  diffusés  par  la  matière  que  l'on  essaye, 

2°  Après  avoir  proparé  et  fait  tomber  sur  un  écran  parTall^ 
ment  noir  un  spectre  réel  et  vertical  bien  pur,  on  en  reçoit! 
partie  supérieure  sur  un  papier  blanc  et  la  poriion  inférieui 
sur  la  substance  à  examiner. 

Ces  deux  méthodes  permettent  également  bien  de  comput 
les  deux  spectres  juxtaposés,  c'est-à-dire  les  efl'cis  prodol 
parles  deux  substances  sur  chacun  des  rayons  qui  compu: 
la  lumière  blanche. 


ipusea 


(')  msiENiiiATi,  Jbk.  de  Chimie  et  de  Pkyi.,  1"  scrie,  t.  LXVI.  el  t.  L&TIL  I 
p,5,  [ 
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D  faisant  cette  épreuve  avec  des  matières  très  diverses, 
non  reconnut  que  chaque  couleur  simple  conserve  sa 
■ce,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  change  pas  de  nature  et  que 
■C  d'une  surface  opaque  se  borne  à  diffuser  les  rayons  dans 
proportions  qui  varient  avec  la  réfrangibilité,  et  que  Ton 
i  mesurer  au  moyen  de  photomètres.  Supposons  que  cette 
live  ait  été  faite.  Si  la  même  substance  reçoit  ensuite  de  la 
lire  blanche,  elle  diffusera  individuellement  chacune  des 
leurs  simples  dans  les  proportions  qu'on  vient  de  me- 
■%  et  par  la  règle  chromatique  de  Newton  on  pourra  cal- 
Ér  la  teinte  résultante  dans  chaque  cas  particulier. 


G0BP8.  —  II  y  a  des  corps  qui  renvoient  toutes 
Bpuleurs  simples  suivant  les  mêmes  proportions  que  dans 
îlre,  c'est-à-dire  dans  la  lumière  blanche.  Ces  couleurs  se 
le  corps  est  blanc,  gris  ou  noir;  blanc  s'il  renvoie  beau- 
:de  ces  lumières;  gris  plus  ou  moins  foncé  si  leur  quantité 
plus  ou  moins;  enfîn  noir  si  elles  sont  insensibles. 
plus  généralement,  cette  proportion  des  couleurs  élé- 
ïs  est  changée.  Quand  Tune  des  couleurs  diminue  dans 
diffusé,  elle  diminue  aussi  dans  la  teinte  qui  résulte 
mélange,  c'est-à-dire  dans  la  couleur  du  corps. 

mp  de  matières  ont  des  couleurs  vives,  tout  à  faitsem- 
aux  teintes  du  spectre  et  qui  paraissent  simples;  mais 
le  le  sont  jamais  absolument,  et  on  les  voit  généralement 
^udre,  parle  prisme,  en  un  groupe  de  couleurs  voisines  : 
couleur  jaune  contient  de  Torangé,  du  jaune  et  du  vert; 
verts  sont  constitués  par  le  jaune,  le  vert  et  le  bleu, 
général,  une  nuance  quelconque  par  la  couleur  pris- 
|ue  qui  lui  correspond,  qui  est  en  grand  excès,  et  par 
qui  la  précèdent  et  la  suivent,  en  moindre  proportion. 
teintes  changent  avec  les  lumières  qui  les  éclairent, 
nous  allons  l'expliquer.  La  lumière  du  Soleil  n'est 
le  qu'à  midi,  elle  jaunit  et  tire  à  Torangé  vers  le  matin 
soir,  et  surtout  pendant  les  éclipses.  Les  lampes  et  la 
JÉne  du  gaz  contiennent  beaucoup  de  jaune,  très  peu  de 
hou  de  violet.  Au  contraire,  le  rouge  et  le  jaune  font  dé- 
ty  et  les  rayons  violets  dominent  dans  Tare  électrique  ou 


interposition  d'écrans  complémentaires,  de  ramei 
naires  à  la  couleur  blanche  et  d'éviter  les  effets  d 
coloration  qu'on  remarque  par  exemple  dans  certi 
ou  par  reffet  de  la  lumière  électrique. 

DE  L'ÉMISSION. 

Quand  les  corps  ont  été  portés  à  une  haute  tem 
rayonnent  par  eux-mêmes  longtemps  après  avoir  él 
Les  radiations  émises  ne  sont  jamais  simples.  Elles 
au  contraire  un  mélange,  dont  la  réfrangibilité  vai 
temps  que  la  température  s'élève.  Au-dessous  de 
i  des  radiations  de  chaleur  obscure  traversant  dit 

I  sel  gemme;  au-dessus,  et  en  s'éloignant  de  cet 

ture,  ce  sont  des  radiations  d'abord  obscures,  puis 
puis  enfin  très  riches  en  rayons  chimiques  ultn 
caractère  des  spectres  de  la  lumière  émise  varie  si 
ture  et  l'état  physique  de  la  matière  lumineuse  et 
à  cet  égard  les  renseignements  les  plus  précieux.  ( 
préoccupé  d'étudier  avec  soin  les  spectres  d'émis 
proprier  les  appareils  de  mesure  aux  besoins  de 
des  astronomes,  etc. 

8FEGTE0SG0PE8  A  YISIOH  DIBEGTE.  —  Nous  avons 
(p.  90*)  le  speclroscope  de  MM.  Kirchhoff  et  Bun 


•  • 
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^uUon  d^Amid.  —  Amici  eut  le  premier  l'idée  d'an- 
léviaUon  d*un  prisme  de  flint,  à  Taide  de  deux  prismes 
n  dont  la  dispersion  est  beaucoup  moins  considé- 
»/r  p.  i68*).  On  obtient  de  meilleurs  résultais  en  por- 
iq  le  nombre  des  prismes,  comme  Ta  fait  Hoffmann 
le  rîndique  la  /îg*.  ^\,  Les  prismes  rectangles  FF 

Fig.  4i. 


linty  les  prismes  CGC  sont  en  crown.  Les  spectroscopes 
Ls  au  moyen  de  prismes  d'Hoffmann  sont  d'un  prix  peu 
n^exîgent  qu'une  faible  quantité  de  lumière;  ils  sont 
appropriés  aux  besoins  de  l'analyse  chimique  courante. 
lution  de  M,  Thollon  (*).  —  On  obtient  une  dispersion 
\  considérable  en  diminuant  Tangle  des  crowns  associés 

Fig.  42. 
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dans  le  prisme  d'Amici,  de  manière  à  faire  reparaître 
lion;  mais  alors,  pour  renvoyer  le  rayon  sur  le  prolon- 

Fig.  43. 


de  la  direction  primitive,  il  faut  avoir  recours  à  une 
t  réflexions  totales.  Dans  les^îg-.  4^  et  43,  00'  est  Taxe 


ILLOX,  Journal  de  Physique  ^  t.  VH,  p.  i4i,  et  t.  VII!,  p.  78;  187861 1879. 


iî4  ÉTUDE  DES  RADIATIONS, 

commun  de  la  lunetle  et  du  collimateur,  c  uo  cube  h 
la  réunion  de  deux  prismes  accolés  par  leur  face  hjpol 
p  et  p'  deux  prismes  d'Amici  formés  d'un  flinl  de  g* 
deux  crowns  de  18',  Chacun  de  ces  prismes  (^q«îi 
point  de  vue  de  la  dispersion,  à  un  prisme  de  6o"  en  sk 
carbone.  Le  rayon  suit  la  marche  oclmm't  co'  [fig.  J; 
La  dispersion  produite  est  assez  grande  pour  (|ue  la< 
angulaire  des  deux  raies  D  atteigne  l'So",  c 
près  la  moitié  de  la  dispersion  obtenue  par  H.  GassioL 

SOUDES  ET  uauUES.  —  L'étude  des  spectres  d'cmisEJ) 
duit  tout  d'abord  à  une  remarque  importante  ;  c'est  ^ 
spectres  sont  continus,  si  les  substances  ravonnani 
solides  ou  liquides.  C'est  ce  que  l'on  peut  observer 
chnux  incandescente  dans  la  lampe  de  Drummoud,  l 
charbons  de  l'arc  voltalque  ou  pendant  la  combustion 
gnésium. 

Suivant  Draper  ( '),  tous  les  solides  commencent  ai 
de  la  lumière  rouge  vers  SiS»  [rouge  sombre].  Le  6p«4 
tend  peu  à  peu  et  sans  discontinuité,  quand  !•  teai| 
s'élève.  Il  comprend  vers  ;ao°  toutes  les  couleurs,  1' 
jusqu'à  C  (rouge  orange),  vers  ^So-  jusqu'à  G  (oraii 
et  comprend  à  i  iGS"  toutes  les  couleurs  visibles  jusqi 
de  tl.  Le  platine  incandescent  et  surtout  l'arc  éleciriqd 
la  température,  excessivement  élevée,  n'est  pas 
précision,  possèdent  un  spectre  chimique  très  étendu. 

Nulle  part  on  ne  constate  de  raies  sombres  analogues 
qui  sillonnent  le  spectre  solaire.  Les  (lamnies  conleii 
particules  solides  incandescentes  fournissent  aussi  un 
continu. 

CAS  DES  SAS.  —  HISTOBIATII!.  —  Les  apparences  sont  1 
meut  changées  lorsqu'on  décompose  par  un  prisme  le 
nemeni  d'un  gaz  incandescent.  Nous  nous  bornerons] 

C)  DniPER,  Pkiloiophical  Magaiine,  I.  XXX,  p,  345  (1847);  ^ 
^,m.  dt  Ch!m.  -•(  ,h  Fhr,.,  3-  sdrie,  t.  LXVIII,  p.  49,  aa  MénotN  it 

Eccqiiercl,  sur  les  laAmM  questian». 
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motk  considérer  le  cas  où  Ton  examine  les  spectres  gazeux 
ifis  à  très  haute  température.  Ils  se  composent  d'un 
nombre  de  lignes  lumineuses  très  étroites  et  irrégulière- 
i-dlstribuéeSy  mais  dont  la  place  est,  pour  un  même  gaz, 
ihent  inTariable,  que,  dès  1823,  Herschel  déclarait  qu'elles 
iMent  servir  à  caractériser  et  à  analyser  les  matières  en 
isstion. 

wmd  les  exemples  que  nous  devons  citer,  il  convient  de 
fier  d'abord  que  la  lampe  à  alcool  salé  émet  une  lumière 
B  composée  d'une  double  raie  D,  laquelle  se  subdivise  en- 
^quand  on  multiplie  le  nombre  des  prismes.  Elle  avait  été 
liée  déjà  par  Fraunhofer  (  *  )  dans  la  flamme  des  lampes 
pyres.  Swan  (*]  l'avait  observée,  en  i856,  dans  toutes  les 
istions  faites  en  présence  d'un  sel  de  soude.  Il  admit 
caractérise  le  sodium,  et,  comme  il  éprouvait  de  grandes 
\s  pour  éviter  qu'elle  ne  prît  naissance,  il  avait  conclu 
sodium  est  répandu  partout.  Tous  les  sels  métalliques 
mêle  à  l'alcool  offrent,  à  la  simplicité  près,  des  résultats 
les.  Si  c'est  un  sel  de  cuivre  ou  d'argent,  la  flamme  est 
en  vert  et  montre  des  raies  vertes  très  brillantes,  diffé- 
pour  le  cuivre  ou  pour  l'argent.  Elle  est  rouge  avec  la 
le,  parce  qu'elle  est  formée  d'un  groupe  de  raies 
Les  spectres  produits  dans  tous  ces  cas  ont  été  étudiés 
ïr  (>),  qui  en  a  donné  les  dessins  exacts.  La  flamme 
Irogènes  carbonés,  quand  on  l'observe  à  sa  base  dans  la 
bleue,  le  dard  d'un  chalumeau  et  la  lumière  verte  écla- 
[qu'on  obtient  en  brûlant  le  cyanogène  par  un  courant  in- 
d'oxygène  donnent  toujours  un  même  spectre.  On  y 
lix  raies  brillantes  et  équidistantes  dans  l'orangé^  sept 
le  jaune  verdâtre,  trois  dans  le  vert,  cinq  dans  le  bleu 
^  et  enfln  un  grand  nombre  de  traits  absolument  noirs  et 
idistants  dans  le  violet.  Ce  spectre  remarquable,  décrit  par 


fT^Ag^worm.  Mémoires  de  VActtdémie  de  Munich;  iSi/f  et  i8i5. 
^^^ji    Transact.  de  la  Soc,  roy.  d' Edimbourg j  et  Ann,  de  Chim,  et  de 
3-  wérle,  t.  LVII,  p.  363. 

HaxBB,  Philosopha  Magaz,,  avril  i845;  voir,  aussi,  Ann,  de  Pogg.y  t.  CX, 
et  jinn.  de  Chim,  et  de  Phys,,  3*  série,  t.  LXII,  p.  432. 
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que  leur  place  change  avec  les  électrodes.  Enfin 
les  dessina  avec  autant  de  soin  que  Fraunhofer  Vt 
raies  solaires.  Chaque  métal  a  les  siennes.  Celles 
tiennent  à  deux  métaux  se  superposent  dans  le  s 
trique  quand  on  allie  ces  deux  métaux  ou  qu'on  < 
pour  conducteur  positif  et  l'autre  pour  électrode  o 

Masson  avait  encore  signalé  des  raies  communes 
de  tous  les  métaux.  L^observation  était  exacte;  ma 
a  montré  que  ces  raies  communes  sont  dues  au  gaa 
on  fait  éclater  Tétincelle. 

£n  i838,  M.  Plûcker  (^)  ajouta  toute  une  nouve 
faits  aux  précédents  en  observant  les  spectres  de  la 
se  développe  par  le  courant  d*induction  dans  les  tul 
1er.  Ils  contiennent,  comme  le  spectre  électrique,  d 
lantes  dues  soil  aux  gaz^  soit  aux  électrodes;  mai 
de  distinguer  ces  dernières,  qui  sont  communes  à 
quand  les  électrodes  restent  les  mêmes,  et  qui  ch 
un  même  fluide  quand  on  emploie  des  conducteui 
M.  Plûcker  ayant  étudié  les  raies  qui  viennent  de  1 
du  milieu  les  a  trouvées  fixes,  constantes  et  propr 
riser  le  gaz  employé.  D'après  ses  recherches,  ci 
spectre  de  l'oxygène,  de  Tazote,  de  Thydrogène  e 
nombre  de  corps  simples  gazeux  ou  volatilisés.  Qi 
ploie  des  gaz  ou  des  vapeurs  composées,  on  décou^ 
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«t  des  raies  nouvelles  propres  à  ce  composé  ;  mais  on  peut 
)Êt  aussi  celles  qui  répondent  à  ses  éléments.  C'est  ainsi  que 
Éyde  de  carbone  possède  un  ensemble  de  raies  particulier, 
jnilieu  duquel  on  voit  naître  celles  de  Toxygène  lorsqu'on 
Éint  un  degré  déterminé  de  tension.  De  même  la  vapeur 
Ira  montre  les  raies  de  Thydrogène  lorsque  le  courant  est 
|fe  et  celles  de  l'oxygène  sll  augmente;  de  même  aussi 
pKorren  (M  vit  apparaître  le  spectre  du  charbon  dans  les 
llrogènes  carbonés. 

électrique  devait  produire  les  mornes  elTeis.  M.  Fou- 
(*)rétudiaen  1839  et  en  1849.  Il  trouva  dans  cette  lumière 
îs  qui,  dans  la  suite,  furent  reconnues  pour  caractériser 
»n.II  remplaça  le  crayon  inférieur  par  un  creuset  dans 
lel  il  déposait  un  fragment  d'argent,  de  cuivre,  de  zinc  ou 
Iton.  L'argent  donnait,  entre  autres,  deux  raies  vertes 
lemenl  lumineuses,  le  cuivre  un  groupe  de  bandes  rouges 
raies  vertes,  le  zinc  des  bandes  bleues  et  le  laiton  la  com- 
m  des  raies  particulières  du  cuivre  et  du  zinc.  Avec  le 
,on  obtient  environ  soixante-dix  raies,  et  ce  qu'il  faut  re- 
ler,  c*est  que  tous  les  métaux  reproduisent  dans  cette 
relie  expérimentation  les  caractères  que  Masson  avait  dé- 
dans l'étincelle  électrique  et  que  Kirclihoff  (  *  )  repro- 
ensuite  avec  plus  de  soin  et  de  plus  grands  détails  en 
;ant  la  machine  électrique  par  l'appareil  de  RuhmkorfT. 

LT8E  8PEGTBALE.  —  Ces  divers  résultats  étaient  connus 

longtemps,  mais  ils  étaient  épars,  et  la  liaison  qui  exis- 

entre  eux,  quoique  soupçonnée,  avait  échappé  à  tout  le 

le,  quand  MM.  Bunsen  et  KirchhoiT  (  *  )  publièrent,  en 

î,  un  travail  célèbre  que  nous  allons  résumer. 

lorsqu'on  brûle  le  gaz  d'éclairage  mêle  à  une  grande  quan- 


f)  IfOBRKTC,  loc.  cit. 

[•)  F0CCACI.T,  Comptes  rendusdes  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.XVUI, 

;{6  et  860;  t.  XXVUI,  p.  698. 

•)  KtBcnBorr,  Ann.  de  Pogg.y  t.  CIX,  p.  148,  et  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs,y 

sric,  t.  LVIIl,  p.  a54. 

)  BoxsE.<«  et  KiRCHBOFT,  Ann.  de  Pogg,^  t.  CX,  p.  161  et  CXIII,  p.  337;  voir 

.  de  Chim.  et  de  Ph/s.,  3*  série,  t.  LXII,  p.  {Sa,  et  t.  LXIV,  p.  367. 


Non  seiileiiieiit  lu  m>1  aioriti  tiionlre  iinmi>(lialpi 
raie  D,  mais  lous  les  sels  de  soude  la  donnent.  ParJ 
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quelconque,  fait  nattre  une  raie  rouge  très  voisine  de  A 
seconde  qui  est  violette.  Avec  les  quatre  autres  métaux 
»,  les  résultats  se  compliquent  sans  cesser  d'être  aussi 
ristiques.  Cest  ainsi  que  Ton  voit  dans  le  spectre  du 
im  plusieurs  raies  rouges,  une  autre  qui  est  dans  l*o- 
et  une  dernière,  colorée  en  bleu  intense,  qui  est  située 

et  G,  dans  celui  du  calcium  des  bandes  orangées  et  une 
lie  verte,  et  enfin  dans  celui  du  baryum,  le  plus  com- 
de  tous,  un  ensemble  nombreux  de  lignes  brillantes 
les  entre  le  rouge  et  le  bleu. 

EBumé,  les  six  métaux  alcalins  connus,  combinés  avec 
pt^  quelconques,  déterminent,  quand  on  les  introduit 
Jbmme,  certaines  raies  spectrales  qui  les  caractérisent 
vont  permettre  non  de  les  doser,  mais  de  reconnaître 
iMiCe.  Tel  est  le  principe  de  l'analyse  spectrale. 
IHrouver  qu'elle  a  de  la  valeur,  il  fallait  montrer  que 
fédiode  est  plus  sensible  que  les  autres.  On  fit  détoner 
M  «dMmbre  de  60"''  un  mélange  de  o'='',oo3  de  chlorate 
^  arec  du  sucre  de  lait;  il  en  résulta  un  petit  nuage 
Im  du  sodium  qui  se  répandit  peu  à  peu  dans  la  pièce. 
piroscope,  placé  aussi  loin  que  possible  du  lieu  où  s'était 
Ifllonation,  montra,  en  etTet,  la  raie  D  au  bout  de  quel- 
inutes.  Or,  si  Ton  suppose  que  tout  le  sodium  contenu 
^chlorate  ait  été  uniformément  répandu  dans  la  salle  et 
Ipeu  i  peu  dans  la  flamme  avec  l'air  qui  entretient  la 
Bdon»  on  trouve  qu'il  en  arrive  jooouuoooo  ^^  gramme 
A  chaque  seconde,  et  cette  seconde  suffit  pour  qu'on 

raie  D  et  qu*on  reconnaisse  la  présence  de  ce  métal. 
aprend  qu'avec  sa  prodigieuse  sensibilité  cette  méthode 
nontrer  du  sodium  à  peu  près  partout.  On  en  trouve, 
t,  près  des  côtes  où  il  est  entraîné  par  les  vents,  toutes 

qu'on  remue  des  objets,  qu'on  bat  des  élofl'es,  qu'on 
m  livre,  et  en  général  toutes  les  fois  qu'on  soulève  des 
Tes.  Cela  n'est  pas  particulier  au  sodium,  tous  les  autres 

alcalins  se  décèlent  avec  la  même  facilité  et  la  même 
ité.  C'est  ainsi  qu'on  a  reconnu  le  lithium,  qu'on  croyait 
ns  les  eaux  de  la  mer,  dans  les  cendres  des  fucus,  dan^ 
lites,  dans  les  sols  qui  sont  produits  par  la  décomposi- 

,  Étude  des  radiations.  —  Ul.  3"  fasc.  9 


dissoudre  iSo*"'  de  lépidolite  de  Saxe.  Après  avoir  | 
successivement  tous  les  métaux  que  la  solution  ce 
excepté  le  sodium  et  le  potassium,  ils  découvrirent  au 
scope,  outre  les  caractères  de  ces  deux  métaux»  des  ra 
velles  qui  n'appartenaient  à  aucun  des  alcalis  connuî 
avait  deux,  dans  le  rouge  et  deux  autres  moins  vives 
î  violet  [fig*  44)-  Ils  en  conclurent  que  le  liquide  devait 

f  un  métal  alcalin  jusqu'alors  inconnu,  caractérisé  par< 

[  rouges  si  brillantes,  et  ils  le  nommèrent  rubidiun 

1  rouge).  Ils  eurent  ensuite  quelque  peine  à  Tisoler;  néa 

comme  le  chloroplatinate  de  rubidium  est  moins  s^ 
!  chaud  que  celui  de  potassium,  on  le  précipite  en  m 

:  solution  dans   du  chloroplatinate   de   potassium   dii 

1  chaud.  Le  rubidium  a  pour  équivalent  85;  il  est  is( 

I  avec  le  potassium  ;  il  se  place  avant  lui  par  Ténergie  de 

I  ni  lés. 

1"*  Cœsium,  --  Les  eaux  mères  des  salines  de  Du 
débarrassées  de  tous  les  métaux  alcalins,  excepté  le  so 
potassium  et  le  rubidium,  offrirent  encore  deux  nouvel 
inconnues,  toutes  deux  bleues,  très  éclatantes  et  très  ^ 
Elles  indiquaient  un  second  métal,  le  cœsium  (meta 
qu'on  parvint  à  séparer  de  ses  congénères.  Il  a  pour 
lent  1^3,  et  ses  affinités  sont^encore  plus  vives  quec 
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A.  Lamy  [*)  le  découvrit  en  abondance  à  Lille  dans  les  boues 
des  chambres  de  plomb.  C'est  un  nouveau  métal  alcalin  qui  res- 
semble au  plomb  par  ses  caractères  physiques  et  au  potassium 
lar  ses  propriétés  chimiques.  Son  équivalent  est  égal  à  ao4. 

4"  Indium.  —  C'est  à  MM.  Reich  et  Richter  (3)  qu'on  doit  la 
lécouverte  de  l'indium.  Ils  ont  extrait  ce  métal  des  blendes  de 
Freiberg,  qui  en  renferment  ii5"  à  3o*''  par  loo^*.  Ce  métal  a 
été  décelé  par  deux  raies,  Tune  bleu  indigo,  d'où  lui  vient  son 
nom,  Tautre  violette,  toutes  deux  caractéristiques.  Ce  métal  a 
pour  équivalent  37,8  et  ses  propriétés  le  rapprochent  du  zinc 
et  du  cadmium;  mais  il  est  précipité  de  ses  dissolutions  par 
ces  deux  métaux. 

5*  Gallium,  —  Enfin  M.  Lecoq  de  Roisbaudran  (')  a  décou- 
vert le  gallium  dans  une  blende  de  Pierrefitte.  Ce  métal,  carac- 
térisé par  deux  raies  violettes  linéaires,  a  pour  densité  5,9{, 
fond  à  ^9^5  et  se  maintient  ensuite  liquide  à  la  température 
ordinaire,  grâce  à  un  phénomène  de  surfusion.  Ses  analogies 
chimiques  et  son  équivalent  le  placeraient  entre  l'aluminium 
etrindium. 

Telles  sont  jusqu'ici  les  découvertes  dont  la  Chimie  minérale 
est  redevable  à  l'analyse  spectrale. 

• 

in  AUTBES  HÉTAUZ.  —  Les  succès  que  nous  venons  de  ra- 
conter tiennent  en  grande  partie  à  cette  circonstance  que  les 
spectres  des  nouveaux  métaux  sont  simples;  mais,  quand  on 
Teut  étendre  cette  méthode  aux  autres  corps,  on  rencontre  un 
ensemble  de  raies  tellement  compliquées,  qu'il  faut  renoncer 
i  les  employer  pour  caractériser  les  substances  chimiques  et 
pour  analyser  leurs  mélanges.  Néanmoins  M.  KirchhoiT  a  étu- 
dié chaque  métal  avec  un  spcctroscope  à  plusieurs  prismes 
[fiS'%9  P-  9*;«  Il  faisait  arriver  les  rayons  solaires  par  la  moitié 
intérieure  de  la  fente,  pendant  qu'au  moyen  d'un  prisme  à  ré* 
Hexion  totale  il  éclairait  la  partie  supérieure  avec  rélincelie  de 


(';  UiT,  ^/itt,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3"  série,  t.  LWH,  p.  38^. 

^'}  KcicO  et  RiCBTEB,  Jotirn,  fiir  prakt.  C hernie,  t.  LXXXIX,  p.  !\\\\  voir 
MHi  Jhh,  de  Chim.  ti  de  Phys.,  .f*«éric,  t.  XIII,  p.  490. 

(*)  Uloq  de  BoiSBAUDBAX,  Comptes  rendus  des  séances  de  V Actidémie  des 
*««icej,  l.  LXXXI,  p.  i^el  iioo;  t.  LXXXlf,  p.  168,  io'|6  et  1098. 
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la  macliini?  de  Ruhinkorfr.  Les  éieclrodes  étaient  faites  aT«te  J 
métal  qu'il  voulait  étudier,  cl  il  comparait  ce  spectre  électrique,  [ 
formé  de  traits  brillants,  avec  le  spectre  solaire  qui  montre  da 
raies  obscures.  Le  dessin  (jui  résume  ces  observations  seiroaiV 
dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  [  '  ].  Ccue  lon^ 
et  pénible  comparaison  fut  exécutée  en  vue  d'une  entrepri» 
de  haute  importance,  eu  vue  de  savoir  quelle  est  la  compoii^ 
tion  chimique  du  Soleil.  Nous  reviendrons  bîentâl  sur  ce  sujA' 
Intéressant. 

SPECTRES  DE  UBHES.  SPECTRES  DE  BAHDBS.  GOVDITIOaS  i  taDU. 
POUR  ORTERUl  UR  SPECTRE  OrTABIABLE.  ~  Dans  tout  Ce  qui  précède 
nous  avons  supposé  que  les  spectres  d'émissiuii  des  gaz  ou  t* 
peurs  métalliques  étaient  observés  ii  la  plus  haute  températott 
possible,  et,  dnns  les  expériences  d'analjse  que  nous  avons !^ 
gnalées,  celle  condition  a  été  sufllsammcnt  remplie  ptiuf  obUoir 
des  spectres  lumineux  toujours  identiques.  Il  y  a  lieu  d'Ri*- 
mlner  maintenant  ce  qui  hu  passe  quand  on  élève  progressi''^ 
ment  la  température  d'un  gaz  ou  d'une  vupeur.  Nous  prcndnmi 
pour  notre  premier  exemple  la  vapeur  d'Iode,  étudiée  itw, 
|i  beaucoup  de  soin  par  M.  Wulloer(*). 

Quand  on  chauffe  la  vapeur  d'iode  dans  un  courant  d'hydro- 
gène au  moyen  d'une  lampe  à  alcool  et  qu'on  enHammeleim'- 
lange  gazeux  à  l'orifice  d'un  tube  élroil,  la  llamme  d'uu  foagt 
jaunâtre,  examinée  au  spectroscope,  fournit  un  speclrf  d' 
bandes  brillâmes,  dont  l'analogie  avec  le  spectre  d'absorplioo 
de  l'iode,  précédemment  étudié,  ne  saurait  échapper  à  bocuii 
observateur.  Bien  plus,  des  mesures  précises  établissent  qu'iui 
bandes  sombres  du  dernier  correspondent  très  exaclemenl  l(* 
bandes  brillantes  do  premier  ;  on  peut  dire  que  le  spectre  if- 
mission  n'est  que  le  spectre  d'absorption  renversé. 

Supposons  mainiciiant  qu'on  observe  le  spectre  iJc  l'i'^il' 
diins  un  tube  de  Geissler,  ei  l'on  npercoil  nettement  un  siiwtn" 
di'  lignes  brillantes,  étroilcs,  analogue  à  ceux  que  nousïoa- 

(  '  )  KwtJllloFr,  JiinaUi  de  Chimie  el  de  Pl^ti^uf,  î'  Mri«,  l.  lAïlII. 
{■)  WULf-M,  Ueher  die  ^biorplioR  dei  Uckie,  in  iiotrop^  Mmtim  {Jm.* 
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ps  déjà,  et  eniiêremeni  dilTérent  du  spectre  de  bandes 
Ismine  de  l'hydrogûne  iodé.  Or  la  lempérulure  de  la  va- 
hode  sur  le  trajet  de  rélincelle  d'induction  est  beaucoup 
^ule  que  dans  la  llamnie,  et  l'on  voit  que  rélévalion  de 
jléralure  modifie  d'une  manière  profonde  la  nature  de  la 
^  émise. 

prand  nombre  de  corps  simples,  le  brome,  le  soufre, 
1  notamment  présentent  comme  l'iode  un  spectre  de 
£t  un  spectre  de  bandes  eniiérement  distincts,  et  l'on 
p  soit  l'un,  soit  l'autre  de  ces  spectres  suivant  les  cir- 
ftces.  Pur  exemple.  Plucker  m  Hittorf  ont  observé  ie 
i  de  bandes  de  l'azote  {ftg.  ^%  Az  i  )  dans  un  tube  de 


p  ordinaire  et  fait  apparaître  le  spectre  de  lignes 
t»  Az^].  en  intercalant  dans  le  circuit  une  bouteille  de 
JH.  Wûllner  [  '  )  a  complété  et  expliqué  cette  observation 
b^nt  que  le  spectre  de  bandes  ne  se  produit  que  dans 
b,  le  spectre  de  lignes  dans  l'étincelle  proprement  dite; 


l.  CXLIX,  p.   ml. 


t  mettre,  ou  bien,  comme  MM.  Angstrôm  et  Thalén  (  *  ], 

I  corps  sont  susceptibles  de  deux  états  allotropiques  car 

l*un  par  le  spectre  de  bandes,  l'autre  par  le  spectre  d 
I  ou  bien  que  le  spectre  des  gaz  est  susceptible  de  varie 

j  température,  comme  on  Ta  constaté  ci-dessus  pour  1 

J  *  solides  ou  liquides,  et  c'est  Topinion  de  M.  Wûllner  ■ 

I  dernière  serait  complètement  démontrée  si  Ton  pouva 

[  du  spectre  de  bandes  au  spectre  de  lignes  par  une  t 

[  continue.  Or  M.  Wiillncr  a  obtenu  une  telle  transition  < 

vant'le  spectre  de  Tazote  sous  des  pressions  croissar 
un  tube  de  Geissier  traversé  par  des  décharges  induit 
une  pression  de  o'^yOïo,  on  observe  un  spectre  de  ban 
I  tant;  au-dessus  de  o™,5oo,  on  ne  voit  que  le  spectre  d 

'  et  par  une  variation  graduée  de  la  pression  entre  ces  deu 

on  observe  Tobscurcissement  progressif  et  inégal  des 
parties  du  spectre  de  bandes  et  Tapparition  succès 
lignes  brillantes  sur  le  Tond  aiïaîblf  du  spectre  dèbaiid 
celte  expérience,  la  décharge  électrique  change  de  c 
d'une  manière  continue,  et  il  en  est  de  même  de  la 
émise. 

D'ailleurs  personne  ne  considère  plus  aujourd'hui  le 
des  raies  brillantes  du  spectre  d'un  corps  simple  comi 
lument  invariable.  Quand  la  température  s*élcve,  on 
paraître  des  lignes  nouvelles  d*un  éclat  progressivemc 
sanl,  et,  quand  on  augmente  la  pression,  ces  lignes 


II 
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léjà  observé  que  dans  Toxygène  à  lo*^"^  la  flamme  de  Thydro- 
[ène  est  éclatante  et  fournit  un  spectre  continu  [fis-  4^,  H  i  ). 
I.  Wûllner  a  étudié  la  variation  de  ce  spectre  (  *  ]»  et  il  a  con- 
staté, en  effet,  que  dans  un  tube  de  Geissler  et  sous  la  pression 
le  a"*"  le  spectre  de  Thydrogène  était  éclatant  ei  continu  entre 
a  raie  G  et  la  raie  G»  mais  avec  des  intensités  différentes  de  celles 
|a'on  observe  dans  le  spectre  des  corps  solides;  au  contraire, 
I  ane  pression  suffisamment  faible,  on  ne  reconnaît  que  trois 
raies  H.,  H^,  H,  (fig.  4S,  Ha  ),  et  pour  une  série  convenable  de 
pressions  croissantes  on  observe  que  ces  raies  s'étalent,  se 
Joignent  à  de  nouvelles  et  peu  à  peu  absorbent  tout  Tespace 
intermédiaire. 

Il  est  difficile  de  faire,  dans  ces  observations,  la  part  de  la 
température,  de  Tépaisseur  ou  de  la  densité  de  la  couche  rayon- 
mnte;  mais  il  est  évident  que  toutes  ces  causes  interviennent 
i  h  fols  et  que  Tanalyse  chimique  ne  peut  actuellement  uti- 
liser que  les  spectres  de  lignes  correspondant  à  de  très  hautes 
températures.  Pour  ceux-ci,  on  n'a  jamais  pu  constater  de 
déplacement  des  raies,  et  leur  détermination  est  absolument 
certaine  dès  qu'on  obtient  des  raies  suffisamment  étroites. 

BinOI  DES  POïïfOIBS  ÉWSSirS  ET  AB80EBAHT8.  —  Nous  avons 
montré,  par  les  expériences  de  Leslie,  par  celles  de  MM.  de 
Liprovostaye  et  Desains,  par  les  lois  du  refroidissement  et 
enQn  par  les  conditions  de  l'équilibre  mobile  de  tempéra- 
tore,  que  le  pouvoir  émissif  calorifique  d'un  corps  est  propor- 
tionnel à  son  pouvoir  absorbant,  de  telle  sorte  que,  si  l'on 
désigne  par  e,  E,  Ei,  E2,  ...  les  pouvoirs  émissifs  du  noir  de 
.tamée  et  de  divers  corps,  par  i.  A,  Ai,  A2,  ...  les  pouvoirs 
absorbants  des  mêmes  corps  à  la  même  température,  on  a 

A  "^  aT  "~  Âl  ~  '  "  ""  7  ^  ^' 

^î'esi-à-dire  que  le  rapport  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir 
•bsorbant  est  le  même  pour  tous  les  corps.  Nous  allons  justi- 
fier et  interpréter  cette  loi. 


(')  WetLiVEi,  Ânn,  de  Pogg,,  t.  CXXXVII,  p.  33;,  et  1.  CXLIV,  p.  481  ;  Ann, 
^Ckim.  et  de  Phys.,  4«  série,  t.  XVlll,  p.  483,  et  t.  XXVI,  p.  7bU. 


Fig.  46- 
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Imaginons  avec  M.  Kirchhoff[')  deux  corps  Cet  Ci  {jig.ifi'i 

placés  dans  une  même  enceinte  à  une  lempérature  unifonM 

quelconque,  llxés  sur  deux  miroirs  M.  Mi  qui  aient  la  pruprié^f 
de  rétiéchir  totalement  les  rayon»  qui  ledr 
arrivent.  Supposons  que  C|  émette  el  ab- 
sorbe partiellement  tous  les  rajons  queit 
qu'ils  soient,  tandis  que  C  émettra  ^t  tb- 
surbera  seulement  la  lumière  qui  vont^ 
pond  à  la  raie  D,  sans  pouvoir  émeiir«  in 
absorber  aucun  nutre  raj'on.  Considêmi 
en  particulier  cette  lumière  U.  La  lame  Cm 
émet  une  quantité  E;  la  lame  Ci  en  ahjurte 
EAt  el  en  renvoie  E(i  —  \i]  vers  C,  qui! 
son  tour  en  absorbe  E^i  —  A,  ]  A  et  en  rat- 
voie  E  (  1  —  A I  ]  (  I  —  A  J .  Posons  cRtte 

lilé  égaie  k  KE,  Les  m«^nies  alternatives  vont  se  reproduire  sar 

KE,  et  fmalement  Ci  aura  absorbé 

Ut 


t-KEA,- 


K  =  EA( 


=  EA,( 


-K^H-. 


De  mâme.  Ci  émet  une  quantité  de  ces  mêmes  rajons  îamwK 
égale  à  El,  et  on  répétant  les  mêmes  raisonnements  on  trouva 
qu'il  en  absorbe  iirialement  une  somme  égale  à 

E|A,(i— A) 
i  — R 

Or,  pour  que  l'équilibre  ait  lieu  entre  ces  deux  coq>s  i 
même  température,  il  faut  que  la  quantité  E|  des  rayons  éDl 
par  ia  lame  Ci  soit  égale  à  la  somme  de  ceux  qui  sont  abi  '  ' 
par  elle,  ou  que 

EA,         K.A,(i-A) 


Ki: 


i-K 


Il  remphrant  K  par  sa  valeur,  il  faut  qui 


r.  de  CAîa,.  n  «b  Mtl> 
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ta  peut  maintenant  remplacer  successivement  le  milieu  C| 
«Tautres,  dont  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  soient 
b»  —  ^e  et  As,  Ai,  ...»  1 ,  et^  comme  la  relation  précédente 
(dique  à  tous,  on  en  tirera 

E| El Es 

Af      As      As 

|ai  veut  dire  finalement  qu*à  la  même  température,  et  si 
>  considère  une  radiation  quelconque,  mais  déterminée,  le 
[port  du  pouvoir  émissif  au  pouvoir  absorbant  est  le  même 
fr  toas  les  corps  et  égal  au  pouvoir  émissif  e  des  substances 
^  dont  le  pouvoir  absorbant  est  égal  à  Tunité.  M.  Kirch- 
^a  tiré  de  cette  loi  des  conséquences  importantes  : 

corps  noirs  commencent  à  émettre,  vers  525*,  des 
rouges  auxquels  s'ajoutent  successivement  et  con- 
Énent  les  autres  lumières  de  réfrangibilité  croissante  à  me- 
B  que  la  température  s*élève.  Le  pouvoir  émissif  e  de  ces 

E 

p6  et  le  rapport  -j-  pour  toutes  les  substances  sont  donc  une 

Hion  continue  de  la  température  et  de  la  réfrangibilité, 
faSon  nulle  à  une  température  basse,  qui  commence  à 
IMre  une  valeur  sensible  à  une  température  déterminée  et 
Inant  plus  haute  que  la  réfrangibilité  de  la  radiation  consi- 
ée  est  plus  grande. 

E 

t-r  étant  une  fonction  commune  à  tous  les  corps,  le  pou- 

I  émissif  E  correspondant  à  une  radiation  déterminée  com- 
peera  à  prendre  une  valeur  sensible  à  une  température  qui 
f  sera  aussi  commune.  Cela  veut  dire  que  tous  les  corps 
hmenceront  à  rougir  au  même  moment  dans  la  même  en- 
hle  et  deviendront  rouge  blanc  en  même  temps;  les  expé- 
semblent  vérifier  ce  résultat. 


E 

l*Mais  de  ce  que  ^  est  une  fonction  identique  pour  tous 

corps,  il  ne  s'ensuit  pas  que  le  pouvoir  émissif  £  soit  iden- 
le  chez  tous.  A  températures  égales,  £  est  très-grand  pour 
dques  solides,  moindre  pour  les  liquides,  moindre  encore 
ir  les  gaz.  Le  phosphate  de  soude  s'illumine  très-peu  quand 
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on  le  porte  au  rouge»  tandis  que  le  charbon,  les  métaux clj 

verre  sont  éclatants. 

E 

fy"  Mais  la  valeur  de  -r  étant  commune  à  tous  les 

faut  de  toute  nécessité  que  ceux  qui  sont  les  plus 
soient  aussi  les  plus  absorbants.  Aussi  le  phosphate  de 
reste  transparent  au  rouge,  et  il  en  est  de  même  des  gaz; 
verre  devient  opaque. 

E 

5^-T-  est  une  fonction  continue  de  la  réfrangibilité. 
A 

autre  côté,  le  spectre  des  soljdes  et  des  liquides  est 

de  raies,  ce  qui  veut  dire  que  leur  pouvoir  émissîf  E  est 

ment  une  fonction  continue  de  la  réfrangibilité  ;  donc  il  i 

de  même  de  A,  c*est-à-dire  qu'il  n'y  aura  aucune  raie 

d'absorption.  11  n'en  résulte  pas,  bien  entendu,  que  Tii 

relative  des  diverses  portions  du  spectre  soit  la  même 

divers  corps  à  la  même  température. 

6"  Il  est  même  évident  que  la  composition  de  la  II 

émise  pourra  changer  avec  l'épaisseur  de  la  couche  ravoi 

Considérons  un  corps    transparent  et  une   radiation 

cocfficienl  de  transmission  est  a.  Une  couche  infiniment 

siiuée  à  une  |)rofon<leiir  ot  cniel  une  radiation  proporlionr 

à  son  pouvoir  éniissifE  pour  la  radiation  considérée,  qiiiesl| 

duile  à  sa  sortie  dans  le  rapport  a*';  la  radiation  totale  est 

/"•                                       E  a*'       I  J 

nortionnelle  à  E  /     oc^ ilx,  c'est-à-dire  à    "  r  •  uuadi 

essenliellemenl  variable  avec  e.  L'inlluence  de  I'éi)ai5seurj 
la  couche  ravonnanie  a  été  constatée  dans  le  cas  des  gai; Il 
fluence  de  la  densiié  des  paz  rayonnants  doit  tenir  à  la  ini 
cause. 

7°  Nous  avons  vu  au  contraire  (jue  les  gaz  et  les  vapd 
incandescents  donnent  des  spectres  réduits  (pielquefoisàl 
seule  raie,  toujours  à  un  petit  nombre  de  raies  brillantes, ncl 
el  tranchées.  Cela  ncuI  dire  que  K  varie  d'une  manière  dise 
tinue,  depuis  le  rou^e  jus(ju'au  violet.  Les  id^servaiions 
Frankland  elde  M.  Wùllner  sur  le  spectre  de  riiydrojîênein 
apprennent  cei)endanl  que  cette  discontinuité  est  plus  ^ 
rente  que  réelle,  que  les  raies  brillantes  correspondenl  à 


ANALYSE  SPECTRALE.  189 

adma  de  E,  dont  la  place  demeure  invariable  quelle  que 
l  la  pression  et  entre  des  limites  de  température  très-écar- 
B  :  ce  qui  donne  à  la  position  de  ces  maxima  une  valeur 
pctéristique.  Toutefois,  à  des  températures  sufllsamment 
,  le  caractère  de  la  fonction  E  change  au  moins  pour  les 
qui  présentent  un  spectre  de  bandes,  et  la  position 
ft  maxima  lumineux   est  déplacée.  Dans  tous  les  cas,  et 

faque  Y  6S^  u"6  fonction  continue,  la  même  pour  tous  les 

mi$9  il  faudra  que  A  soit  grand  ou  nul  en  même  temps  que  E. 
jpc»  «  tout  gaz  incandescent  qui  a  la  propriété  de  rayonner 
"^  Taie  ou  bande  brillante  possède  aussi  celle  de  Tabsorber, 
transmet  sans  Taffaiblir  toute  lumière  qu'il  n'émet  pas  ». 
dernière  conséquence,  la  plus  curieuse  qu'on  ait  dé- 
de  cette  théorie^  se  justifie  par  le  raisonnement  suivant, 
î*on  doit  à  M.  Stokes  (  *  ). 

molécules  d*un  gaz  incandescent  sont  en  vibration 

le  celles  d'une  corde  sonore,  et,  de  même  que  celles-ci  ne 

rent  produire  que  certains  sons  donnés,  de  même  celles-là 

iuvent  émettre  que  des  lumières  de  réfrangibilités  déter- 

I,  celles  des  raies  brillantes,  qu'on  voit  dans  le  spectre. 

on  se  souvient  qu'en  produisant  loin  d'une  corde  musicale 

qu*ellepeut  rendre  elle  vibre  aussitôt,  parce  qu'elle  est 

:bronîquement  ébranlée,  tandis  qu'elle  ne  vibre  pas  sous 

luence  d'une  note  qu'elle  ne  peut  donner.  Si  l'on  transporte 

^lout  point  cette  remarque  à  la  lumière,  on  voit  que  l'éther 

un  gaz  sera  mis  en  vibration  par  les  lumières  simples 

est  capable  d'émettre,  et  celles-ci,  en  le  traversant,  lui 

luniqueront  leur  force  vive,  qui  sera  absorbée  et  se  dis- 

îra  dans  tous  les  sens.  Au  contraire,  les  lumières  diiïérentes. 

mettront  point  l'éther  en  mouvement,  ne  perdront  point 

force  vive  et  continueront  leur  route  sans  affaiblissement. 

Cette  relation  entre  les  facultés  émissives  et  absorbantes 

gaz  incandescents  fut  découverte  par  Foucault  (2).  Il  avait 

[(*)  Stocks,  Pkihsophical  Magazine,  4*  série,  t.  XIX,  p.  196;  Toir  Jnn,  de 
hm,et  de  Phjrs.t  3*  sériOf  t.  LIX,  p.  5o5. 

{•)  ForcàCLT,    Comptes   rendus    des    séances    de    V Académie   des   Sciences, 

XXVlll,  p.  f98. 
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reconnu  qu'il  y  a  dans  l'arc  de  la  lumière  élcclriqne  un  da 
irail  jaune  brillant  coïncidant  exaclemenl  avec  la  double 
obscure  D  du  spectre  soluire.  Or,  en  dirigeant  les  rajoo! 
laires  à  travers  cet  arc,  Foucault  vil  que  leur  raie  noire  I 
venait  bien  plus  foncée;  il  en  conclut  que  l'arc  et  en  gk 
les  sources  lumineuses  qui  émettent  des  rayons  d'une  réft 
bilité  déterminée  ont  aussi  la  propriété  d'absorber  cid'élé 
ces  rayons  dans  les  lumières  qui  les  traversent,  V'oid  d'i 
démonstrations  du  même  principe. 

On  produit  un  spectre  réel  avec  la  chaux  rougie  de  r*p| 
de  Drummond;  il  est  continu  et  il  le  demeure  si  l'on  x\ 
interposer  entre  la  fente  et  le  prisme  une  lampe  île  Bu 
mais  aussitôt  qu'on  introduit  dans  cette  lampe  solide  las 
soit  de  la  lilliinc,  soit  un  sel  quelconque  des  métsus  ait 
étudiés  précédemment,  on  voit  se  manifcsicr  en  noir  les 
brillantes  qui  caraclériseut  ces  corps. 

M.  Crookes  fit  l'expérience  plus  simplement  (yîg^.  .{7;: 


devant  une  grande  llamme  e  une  petite  lampe  e',  toutes 
alimentées  par  l'alcool  salé,  et,  regardant  de  O  la  grandefli 
à  travers  la  peiile,  il  vit  que  les  bords  de  celle-ci  étaient  j 
c'est-à-dire  qu'ils  absorbaient  la  lumière  jaune  de  celle-l 
mière  qu'ils  émettent  eux-mêmes. 

Signalons  encore  la  parfaite  coïncidence  du  spectre  d'ab 
tion  de  l'iode  avec  le  spectre  d'émission  que  présente  lei 
corps  à  basse  température,  coïncidence  constatée  parWO 
comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus. 

Pour  que  le  renversement  du  spectre  se  produise,  ï 
cependant  satisfaire  à  certaines  conditions  qui  montreni 
l'influence  que  peut  avoir  la  température  de  la  couche  r 
Dante  sur  la  nature  du  spectre  émis. 
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lions  que  e  soit  une  surface  solide  chauffée  jusqu'à 
ineuse^  dont  le  pouvoir  émissif  est  absolu»  égal  à  ^  et 
nent  le  même  pour  deux  rayons  voisins;  que  e^  soit 
'aire  une  flamme  incandescente  ayant  des  pouvoirs 
et  absori>ants  E'  et  A'  très-grands  pour  une  raie  don- 
ar  exemple,  et  nuls  pour  les  couleurs  voisines,  ce  qui 
3  de  la  lampe  à  alcool  salé.  La  quantité  de  lumière  de 
>  envoyée  par  e  et  transmise  par  e'  sera  e[\  —  A'),  a 
outera  celle  qui  est  envoyée  par  e\  c'esl-à-dire  E'.  La 

iera 

e(i-A')-hE'. 

i  très-voisin  de  D  ne  sera  ni  absorbé  ni  émis  par  ef^ 
itensité  sera  e.  Donc,  la  différence  entre  les  quantités 
re  correspondantes  à  la  raie  D  ou  aux  parties  voisines 

e[i  -  A')  +  E'—  e--^-  eM  -f-  E'. 

g  D  sera  devenue  obscure  si  celle  différence  est  néga- 

E' 

it-à-dire  si  ^  >  -^?  ce  qui  aura  lieu  seulement  dans  le 

A 

température  du  corps  e  sera  plus  grande  que  celle  de 

inOV  SE  L'AHALTSE  SPECTRALE  A  LA  PRTSiaUE  G£LE8TE.  — 
*ituUon  du  Soleil.  Nous  avons  observé  que  le  spectre 
Test  pas  continu;  on  ne  peut  donc  admeltre  que  cet 
t  analogue  à  un  gros  boulet  rougi,  fondu  ou  non.  Le 
solaire  n'est  pas  non  plus  un  spectre  de  lignes  bril- 
lonc  la  lumière  du  Soleil  n'est  pas  émise  par  un  gaz 
cent.  Mais  le  phénomène  du  renversement  des  raies 
îrposilion  d'une  couche  gazeuse  absorbante  nous  a 
>mment  on  peut  se  procurer  un  spectre  lumineux,  sil- 
!  raies  sombres  analogue  au  spectre  solaire.  Nous  pou- 
ic  imaginer  que  la  lumière  du  Soleil  nous  vient  d'une 
icandescenle  solide  ou  liquide  continue  ou  précipitée 
;  analogue  à  celui  dont  les  flammes  carbonées  nous 
l'exemple,  mais  qu'avant  de  nous  parvenir  celte  lu- 
:  tamisée  à  travers  une  couche  absorbante  de  gaz  ou  de 
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vapeurs  mslalliques  Fonnanl  l'atmosphère  «Mérieure  du  Sol 

Or  M .  li.!rcliliofr(  '  )  a  reconnu  que  beaucoup  de  raies  di 
vées  que  nous  trouvons  dans  le  speclre  solaire  cnli^l 
avec  les  raies  brillaniei>  qui  csmciérifenl  plusîcars  dr  ■■■ 
laux  ('};  il  en  a  conclu  que  ceux-ci  exisienl  en  vapiwjj 
l'atmosplière  solaire;  le  sodium  s';  irouve.  pui^iue  i| 
brillanie  1),  qui  le  fait  reconnaître,  se  voit  en  noir  i 
spectre;  le  bismuth,  le  magnésium,  le  chrome,  le  e 
probablement  le  cobalt  font  également  partie  du  SoH| 
que  le  fer,  cor  les  soixanle-tlix  traits  brillants  que  j 
vapeur  incandescente  de  ce  métal  se  voient  iranâfoi^ 
raies  obscures  dans  le  spectre  de  Frannhofer.  D'un  ai 
le  mercure,  l'or,  l'aluminium,  le  silicium,  l'éuin,  le] 
l'arsenic,  dont  les  raies  manquent  au  spectre  du  SutciljT 
manquer  a  la  composition  chimique  de  son  atmosph^ 
bunie. 

L'hydrogène  libre  forme  à  lui  seul  l'atmosphère  solaiit 
extérieure.  Les  raies  sombres  de  l'bjdrogcne,  parmi  lea 


Fij.  ',»■ 


se  trouve  la  raie  C,  sont  très  nettes  dans  le  spectre  ordiB 
et  grâce  à  certaines  précautions  on  peut  les  voir  renv«a 
c'est-à-dire  brillantes.  C'est  ce  qui  arrive  lorsque  l'on  pli 
fente  du  spectroscope  {Jtg.  iS]  sur  le  bord  du  disque  M 
et  en  dehors  de  la  zone  lumineuse  :  la  où  se  trouvent  m 


C)  Kibchhoif,  Ahii.  Je  Pogg..  l.  CXVll,  p.  g^  i   Aiin.  dtCkim.nhl 
3"  léiiP,  l.  LXVIII.  p.  S  [.IWmcVw  d^  VAcadémit  de  Berlin;  iM.j. 
{')  foir  le* Plaodiei  dei  jinn.  dtCltim.  et  dt  Pkyt.,  3*  s«ri»,  I.  U1I 
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Dces,  on  voit  apparaître  le  spectre  lumineux  de  i'hydro- 
e  détachant  nettement  entre  deux  régions  à  raies  som- 
orrespondani  à  la  lumière  diffusée  par  le  ciel ,  comme 
le  la  figure.  H.  Janssen  (  ■  ),  qui  a  le  premier  observé 
iclroscope  les  protubérances  solaires,  aux  Indes,  pen- 
éctipse  toute  de  i86â,  a  indiqué  le  procédé  pour  l'é- 
ea  protubérances  en  temps  ordinaire ,  et  à  peu  près  en 
temps  M.  Norman  Lockyer  arrivait  indépendamment  au 
résultat.  M.  Young  [  '  ),  de  Darmouili,  est  jusqu'à  présent 
I  qui  ait  pu,  à  la  faveur  de  l'éclipsé  de  1870,  observer 
:s  raies  brillantes  que  celles  de  l'hydrogone.  Au  nioHient 
M)rd  du  Soleil  allait  être  démasqué,  ce  savant  a  vu  appa- 
ians  son  spectroscope  une  multitude  de  raies  brillantes 
l  disparu  presque  aussitôt. 

jde  spectroscopique  des  taches  solaires  montre  que  leur 
i,  de  mâme  nature  que  le  spectre  des  parties  brillantes, 

Flg.  <9. 


1  distingue  que  par  l'inlcnsitc  des  raies  d'ubsoriition  qui 
issent  dans  la  pénombre  et  surtout  dans  le  nujau,  en 
temps  que  l'éclat  des  parties  brillantes  diminue. 
;  ce  que  l'on  voit  dans  les  ^g-.  49  et  ''o,  dont  la  première 

lucn,  ^n".  Je  Chlm.  «  Je  Phji.,  ,',■  itric,  l.  XV,  |>.  ^i.\. 

■r  *I«n«  '«  Soltil,  du  P.  Sïccbi  (l,  U,  p.  go  ul  91},  lu  listo  de»  raie» 

.  par  M.  ïonDB. 
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représente  une  partie  du  spectre  solaire  normal,  la  sec 
inâmB  partie  du  spectre  quand  la  fente  ilu  spectrosci 
verse  une  tache. 

En  résumé,  l'analyse  spectrale,  jointe  aux  obserralioi 
autre  espèce  faites  sur  les  taches,  les  granulations  de  U 
solaire,  etc.,  laisse  peu  de  chose  d'incertain  dans  la 
tuiion  des  couches  les  plus  extérieures  du  Soleil.  La 
brillante  ou  chromosphère  est  formée  d'une  matièt 
(luide  pour  présenter  des  déchirures  i\ai  changent  r»p 


Fig.  So. 


de  forme  et  disparaissent  après  avoir  livré  passage  k 
rents  d'hydrogène.  Ces  déchirures  sont  les  taches  oà 
lamatière  gazeuse  absorbante;  lesjets  d'hydrogène  for 
protubérances.  Les  vapeurs  absorbantes  environnen 
diatement  les  gouttelettes  liquides  de  la  chromosphi 
l'exception  de  l'hydrogène,  ne  s'étendent  pas  à  plus 
delà,  comme  le  prouve  l'observation  de  M,  Young. 

Il  faut  donc  admettre  que  l'absorption  se  produit  ai 
chaque  particule  des  nuages  de  la  chromosphère  par  1 
même  qui  n  engendré  cette  particule  par  sa  condensai 
métaux  que  nous  connaissons  forment  les  nuages  bri 
la  chromosplière,  comme  l'eau  forme  ceux  qui  sont  en 
sîon  dans  notre  atmosphère  terrestre  :  le  liquide  est 
pagné  de  sa  vapeur  à  faible  tension. 
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I  la  masse  cenirale  du  Soleil,  nous  n'avons  aucun 

I  direct  de  rel  a  lion  avec  elle;  l'analoftle  porte  à  penser 

S  coniîeni  les  mêmes  éléments  que  la  pliolosptii^re,  mais 

r  température  où  ces  éléments  sont  dissociés,  où  les 

;  chimiques  cjue  nous  connaissons  sont  impossibles. 

lanière  de  voir,  qui  appartient  à  M.  Faje,  rournil  la 

e  explication  de  l'entretien  de  la  chaleur  solaire  [t'ofr 

r.  Le   spectre   de    la   lumière   des  plancles   esl 

[ue  par  sa  constitution  au  spectre  solaire-  Il  n'en  dilTère 

r  la  présence  et  la  plus  ou  moins  grande  intensité  des 

bandes  d'absorption  produites  par  les  atmosphères 

s  des  planètes  que  traverse  la  lumière  solaire  réfléchie. 

insensibles  dans  le  spectre  de  la  Lune,  sont  d'autant 

luées  qu'on  observe  des  planètes  plus  éloignées  du 

.  Mercure  et  Vénus  ne  présenlenl  que  des  bandes 


■piioii  très  faillies  dans  le  rouge  et  dans  le  jaune;  Mars 
He  les  m<''mes  bandes,  mais  plus  marquées.  Dans  les 
de  Saturne  et  de  Jupiter  apparaît  en  outre  une  bande 
Aense  dans  le  rouge;  le  violet  et  le  bleu  sont  ronemenl 
I.  Enlln  les  spectres  d'Uranus  ei  de  Neptune  sont  sil- 
de  bandes  très-nombreuses,  répandues  un  peu  partout. 
5i  rcprésenie,  d'apri*s  Huggins,  le  spectre  d'Uranus,  en 
des  raies  lelluriques  du  spectre  solaire  {^). 


jénauUi  ie  Poggcnàorff.  t.  CLVIII, 
«  Corr»pand  mii  raioi  de  l'iii 
«  du  apectrc  d'ilnnu-. 
Étude  da  raiiaùom.  -  III.  3*  ruse. 


,6.. 


leniille  cylindrique,  enfin  0  un  oculaire  ordinaire.  Ia 
bours  VV  permeiteni  de  Taire  glisser  la  lentille  C  de  qi 


connues,  de  manière  à  amener  successiremcnt  les  d 
portions  du  spectre  sous  ia  croisée  de  Ois  du  réticule,  l 
latéral,  non  représenté  sur  la  figure,  permet  d'inlroduir 
la  partie  supérieure  du  champ  ia  lumière  émise  par  ui 
stance  terrestre  quelconque  portée  dans  l'arc  électriq 
excniplt',  afin  de  siissnrer  des  coïncidences  dans  le  ; 
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S  de  Pégase  contient  du  sodium,  du  magnésium  et  probable- 
at  du  baryum; 

K  de  la  Lyre  (  Véga)»  du  sodium,  du  magnésium  et  du  fer; 
rdu  Petit  Chien  (Sirius),  du  sodium,  du  magnésium,  du 
et  de  rhydrogène,  etc. 

Le  P.  Secchi  rapporte  les  étoiles  qu*il  a  examinées  à  quatre 
es  principaux.  Le  premier  type  est  celui  des  étoiles 
licheSy  comme  Sirius,  Véga,  Altaîr,  Régulus,  etc.  Leur 
(Cire  est  représenté,  d'après  le  P.  Secchi  (  *  ),  dans  la  PI,  F, 
*.  1.  Les  quatre  raies  les  plus  marquées  (C,  F,  V,  W)  appar- 
inent  au  spectre  de  Thydrogène.  La  couche  absorbante, 
née  de  ce  gaz,  doit  présenter  une  grande  épaisseur  et  être 
imise  à  une  pression  considérable.  La  moitié  à  peu  près  des 
îles  connues  se  rapportent  à  ce  type. 
Le  deuxième  type  [PI.  V,  fig,  i)  est  celui  des  étoiles  jaunes, 
nroe  la  Chèvre,  Pollux,  Arcturus,  etc.;  leurs  raies  sont  les 
taies  que  celles  du  Soleil, 
lant  au  troisième  type,  il  est  caractérisé  par  un  double 
le  de  bandes  nébuleuses  et  de  raies  noires  [PL  Vyjig.  3 
H.  VIffig.  i).  Ces  dernières  sont  les  mêmes  que  dans  les 
du  second  type;  la  couleur  de  ces  étoiles  est  générale- 
rouge  et  leur  température  doit  être  inférieure  à  celle  du 
* 

P.  Secchi  range  dans  un  quatrième  groupe  des  étoiles 

rares,  de  couleur  rouge  sang,  et  dont  le  spectre,  formé 

>is  zones  fondamentales  jaune,  verte  et  bleue  [PI.  VI, 

[9  et  3),  présente  parfois  des  lignes  brillantes,  comme  dans 

^2  de  la  PI.  VI  [^)  .Ces  étoiles  doivent  différer  profondé- 

des  autres,  notamment  de  notre  Soleil,  par  leur  com- 

)n  chimique  et  leur  état  physique.  Elles  sont  à  un  état 

^odensation  peu  avancée,  aussi  voisines  de  Tétai  nébu- 

ifue  de  l'étal  stellaire  proprement  dit. 

^tfébuleuses[^).  Le   spectre   des   nébuleuses  est  tantôt 


^  pl^  y  et  yi  sont  la  reproduction  des  PL  L  et  M  de  l'Ouyrago  du 
,  ie  SoUil,  V  édition,  t.  If,  p.  45 1  et  453. 
^  \jg^  courbes  placées  au-dessous  des  spectres  sont  destinées  à   donner 
iée  de  l'ioteosité  des  diverses  radiations. 
Étadiéea  fMir  Huggins,  Philosophical  Transactions  (1864 ),  p.  437;  Pro- 
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conlinu ,  lanlAt  rormé  d'un  1res  peiil  nombre  de  raits 
lantes,  quatre  au  plus  (  flg^.53);  la  plus  brillante  a  paratli 
tenir  à  l'azole,  deux  autres  belc  appartiennent  à  ['livdro) 
La  dernière  a  été  rapprochée  d'une  raie  du  baryum.  Toiiu 
nébuleuses  qui  donnent  un  spectre  de  lignes  sont  irrésoli 


au  télescope  et  sont  évidemment  à  l'état  gazeux.  Tomes  lesr 
leuses  reconnues  résolubles  au  télescope  fournissenlun  sp 
continu. 

5°  Comètes  ['}.  Le  noyau ,  lumineux  par  lui-mCme , 
nit  un  spectre  de  ligiles  analof;ue  à  celui  des  nèbuleust 
queue  n'envoie  que  de  la  lumière  réfléchie;  elle  foum 
spectre  continu. 

6°  Lumière  zodiacale  (*).  C'est  aussi  de  la  lumière  i 
chie  (spectre  continu). 

-j' Aurore  boréale  [^).  Le  spectre  de  l'aurore  boréale 
sente  un  aspect  tout  à  Tait  caractéristique  qu'il  est  impos 
d'assimiler  à  un  autre,  et  qui  appartient  peut-être  à  l'azoti 
raréfié.  Si  cette  opinion,  émise  par  Vogel,  était  démont^ 
en  résulterait  que  le  siège  de  ce  phénomène  lumineux  ! 
à  la  partie  supérieure  de  notre  atmosphère,  comme  on  1'» 
ordinairement  d'après  les  idées  de  de  la  Rive. 

ccedingi  of  ihe  royal  Sacieir,  (.  XIV,  p.  3g:  Philosophical  Trantactiiai( 
p.  38i;  Proccrdings  o/  thc  royal Socirlr,  t.  XX. 

(■)  Hcctus.  Proceatiilg,  of  the  royct  Socifljr  (i9S6).  p.  5. 

(■)  A.-W.  y/tiKin,  America,,  journal  of  Science,  mid  Aru,  l.  VIII.  f. 

t')  Le  Epcctre  de  l'aurore  boréale  a  êlé  l'objet  d'un  très  paaà  no«t 
iraïaux,  en  particulier  d'Aii|;strÔm  (voir  Journal  de  Phjti^ue,  X.  III,  p. 
de  Vogel  (  Berichle  lier  Cesellichafi  der  Wiitenichafien,  Uipiig,  1871),  * 
Capron  {PhiloiopkicBl  Magazine,  l.  XLIX,  p.  1I9),  de  Zonaer  (kriât 
Gei.  der  ffiit..  Lpipzic,    iB;o),  etc. 
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CHAPITRE  VI. 

.A  TRANSFORMATION  DES   RADIATIONS. 

raie  des  phénomènes.  —  Phosphorescence.  —  Premier  mode 
yation.  —  Cas  des  sulfures  alcalino- terreux.  —  Action  de  la 
•.  —  Changement  de  teii^te  par  la  chaleur.  —  Action  des  divers 
.  —  Rayons  très  réfrangibles.  —  Rayons  peu  réfrangibles.  — 
de  la  lumière  blanche.  —  Durée  de  la  phosphorescence.  — 
ne  méthode  d'observation.  —  Spectre  prolongé  pendant  l'inso- 
—  Spectre  de  phosphorescence. 

oce.  —  DifiFusion  épipolique.  —  Expériences  de  M.  Stokes.  — 
me  mode  d'observation.  —  Phosphoroscope.  — .  Loi  de  la  déper- 
le la  lumière.  —  Composition  de  la  lumière  émiso. 
m  de  la  phosphorescence  et  de  la  fluorescence  à  Tétude  du 
ultra- violet  et  du  spectre  infra-rougc. 


les  phénomènes  que  nous  avons  étudiés  jusqu'à  pré- 
e  radiation  simple  déterminée  éprouvait  des  change- 
ans  son  intensité, mais  non  dans  sa  nature;  elle  restait 
;t  conservait  sa  réfrangibilité  primitive.  Nous  allons 
aujourd'hui  qu'elle  peut  être  transformée  en  d'autres 
i  changer  d'espèce. 

connaissons  déjà  un  cas  où  celte  transformation  s'ac- 
:  c'est  celui  où  nous  faisons  tomber  sur  une  plaque 
je  noircie  qui  les  absorbe  des  rayons  lumineux  simples 
înis,  par  exemple  ceux  qui  avoisinent  la  raie  D.  Il 
it  alors  quatre  phénomènes  successifs  distincts  :  i*»  la 
ibsorbe  la  radiation  incidente;  2°  peu  à  peu  elle  s'é- 
3"  elle  rayonne  et  continue  de  le  faire,  même  après 
cessé  de  recevoir  de  la  lumière;  4°  ^'l®  ^^  renvoie 
lement  les  rayons  jaunes  qu'elle  a  reçus,  elle  émet 
leur  obscure,  la  nature  des  rayons  a  été  transformée 
Ifrangibilité  a  été  diminuée.  Or,  puisque  les  radiations 


r 
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telles  que  le  papier,  le  sucre,  la  soie,  le  succin,  le  sucnj| 
lail,  les  dénis,  la  chlorophylle,  elc.  ;  aux  oxydes  eiatix  fétU 
métaux  alcalins  et  terreux,  principalement  à  l'alumine.  Hi 
les  composés  des  autres  métaux,  excepté  ceux  d'iiraniiim.n'i 
offrent  aucune  trace,  ni  les  corps  simples,  sauf  le  soufr*  a| 

Fie.  54. 


diamajit.  Il  est  à  remurijuer  qu'aucun  liquide  n'est  phoqj 
rescent,  tandis  que  beaucoup  de  ^az  le  deviennent  dans 
tubes  de  Geissier.  Nous  cilerons  l'oxygène,  mats  surtout 
mi^^langes  d'acides  sulfureux  ou  sutfurique  avec  le  tâo% 
d'azote. 

Parmi  ces  divers  corps,  M. Ed.  Becquerel  (  ■]  a  spécialed 
étudié  les  sulfures  de  calcium,  de  baryum  et  de  slrooâl 
Nous  allons  résumer  ses  recherches, 

CAS  D£8  SULFUBEB  UCàUnO-TEBBEDX.  —  On  prépare  ces  j 
fures  en  traitant  par  le  soufre  les  carbonates  ou  les  ori 
de  calcium,  de  baryum  et  de  strontium,  ou  bien  en  calCM 
leurs  sulfates  avec  du  charbon.  L'expérience  a  prouvé  qJ 
quantité  et  la  teinte  de  la  lumière  émise  par  les  produits 
tenus  dépendent  de  la  température  de  l'opération  ainsi  qui! 


(■)E. 


.  Belolerel,  La  liimiirr,  in  cansri,  sfi  rffri 
lur  loa  recherche»  de  M.  Becquerel  sur  Ja  phi 
</* /"/.jj.,  3- série,  t.  LV,  p.  5;  t.  LVII,  p.  V.  «1  !■  LXil.  p.i. 
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e  réaction,  et  aussi,  ce  qui  est  contraire  à  toute  pré- 
de  l'état  moléculaire  primitif  des  carbonates  ou  des 

employés. 

ïcquerel  a  dissous  dans  l'acide  azotique  divers  carbo- 
î  chaux,  craie,  marbre,  arragonite,  etc.,  et,  après  avoir 
la  solution,  il  la  précipita  par  du  carbonate  d'ammo- 

D  obtint  aiasi  des  carbonates  de  chaux  qui  semblaient 
hre  identiques  et  n'avoir  conservé  aucune  trace  de  leur 
ee  primitive.  U  les  traita  tous  par  le  soufre,  dans  des 
fepart'ils,  au  milieu  d'un  même  fourneau,  et  les  sul- 

^  obtint,  après  avoir  été  exposés  au  soleil,  émettaient 
ïurité  les  lueurs  suivantes  : 


(3iatn  (le  g|>ath. 

Arrai;ooile  lilireuae. 

Marbre. 

Arnigomt«  de  Vertaison. 


Jaune  orangé. 

Jaune. 

Vert. 

Verr. 
Violet  rose. 

Violet  rose. 


liiTérences,  qu'il  est  impossible  d'expliquer,  vont  nous 
me  ^ande  ressource  en  nous  permettant  de  préparer 
tières  phosphorescentes  de  toute  couleur,  depuis  le 
usqu'au  violet,  de  varier  les  expériences  et  d'en  mieux 
>s  lois  générales. 


V  DE  U  GHAIEVE.  —  Prenons  un  sulfure  quelconque 
•'é  pendant  longtemps  dans  un  tube  opaque  et  noirci,  et 
tant  plus  de  lumière.  Aussitôt  que  nous  le  cliauiïerons, 
'iendra  lumineux  pendant  quelques  minutes;  il  rentrera 
■  dans  l'obscurité  et  aura  perdu  dans  celte  opération 
riété  de  luire.  Par  l'insolation,  il  l'acquiert  de  nouveau, 
l  une  seconde  fois  si  on  le  laisse  dans  l'obscurité 
it  plusieurs  jours,  et  il  la  récupère  momentanément 
on  le  chauffe. 

effet  de  la  chaleur  peut  s'expliquer  ainsi.  Exposé  au 
le  corps  absorbe  et  garde  une  quantité  déterminée  de 
ive.  11  la  perd  peu  à  peu  ensuite  dans  l'obscurité,  très- 
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letitemenl  lorsque  sa  lempéralure  est  basse,  beaucoup  f 
vite  si  elle  esl  élevée.  A  froid,  il  émet  trop  peu  de  luHJ 
pour  que  l'œil  en  soil  affecté;  chaulTé  tout  à  coup,  il  w» 
redevenir  lumineu?(,  parce  que  la  perle  «le  ceiie  force  y'm 
cumulée  s'accélère,  et,  quand  loui  est  dépensé,  il  t  d^ 
vemeiil  perdu  la  faculté  de  luire.  Il  résulte  de  iâ  :  l'qi 
phosphorescence  est  vive,  mais  fugitive,  si  le  suHiiiv  en  th 
1"  (Qu'elle  est  plus  faible,  mais  plus  durable,  si  on  le  rcfn 
Pearseal  [  '  )  a  observé  que  le  fluorure  de  calrium  n'«l 
phosphorescent  après  l'insolation  ;  mais  il  le  devient  ^ 
qu'on  a  fait  passer  à  travers  sa  masse  plusieurs  déchar^iol 
triques.  Malgré  celle  différence  entre  ce  fluorure  et  noti 
fures,  la  chaleur  agit  de  la  même  manière,  c'est-à-dire  qM 
fluorure  redevient  lumineux  quand  on  le  chaufTe  après  l'M 
électrique,  qu'il  perd  sa  phosphorescence  quand  on  l'a 
ciné,  et  qu'il  la  reprend  par  de  nouvelles  déchargeai. 

CHAHtœmnfT  de  TEIIITI:  pas  U  CUIXin.  —  En  général.  I 
lion  de  la  chaleur  ne  fait  qu'aviver  d'abord  pour  éteindre 
vite  ensuite  la  phosphorescence;  quelquefois  elle  en  cU 
la  nuance.  Nous  citerons  comme  exemple  le  sulfure  dP  si 
tium  violet,  qui  offre,  à  diverses  lenipératures,  les  couleur*! 
vantes  : 

Violet.      Violet  bleu.       Bleu  clair.      Vorl.      tmae.      Orwf* 

Le  sulfure  de  calcium  vert  éprouve  une  action  du  oi 
genre  avec  une  variation  inverse,  Quand  on  le  chauffe,  U» 
à  devenir  violet  au  lieu  de  passer  au  rouge. 

En  résumé,  la  chaleur  augmente  la  vitesse  d'éfflisBlmM 
augmente  l'éclat  du  corps,  mais  elle  le  ramène  plus  n^ 
ment  à  l'état  obscur.  Il  en  ressort  deux  conséquences  foltl 
portantes  :  la  première  osl  qu'avant  de  soumettre  à  uneépKi 
un  sulfure  quelconque,  il  faudra  d'abord  le  chauffer  iM 
le  dépouiller  de  la  faculté  de  luire  qu'il  avait  pu  gardttî 
deuxième,  que  pour  accumuler  la  plus  grande  somme  de 

(•)  _^n«.,/«a/m.«//f /■*.!„  j-«rlL',  I.  XI.lX.p.  3J70I  Sjfi. 
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scence  dans  un  corps  el  lui  hire  renilre  ensuite  le  maxi- 
d'effet,  il  Taul  le  refroidir  pendant  l'insolation  el  le  ré- 
rer  ensuite  pendant  l'ubservatioti. 

Ua  DES  DITE&8  UTOKg  8I1IPLE9.  -  Si  nous  voulons  ra- 
r  le  phénonicne  à  ses  lois  élêmentairos,  il  Taut  décom- 
la  lumière  solaire  pl  elterchcr  l'elTi't  produit  par  chaque 
ion  simple.  Pour  cela,  nous  collerons  avec  de  la  gomme 
[lie,  sur  des  bandes  de  papier,  une  couche  épaisse  de 
D  des  suITures,  et  nous  placerons  ces  bandes  parallr- 
1  sur  un  carton  {Jîg.  55).  Nous  j  projetterons  un  spectre 
Ur,  obtenu  avec  un  prisme  de  quartz  el  rendu  réel  par 
sntille  de  même  substance.  Le  prisme  doit  c^tre  au  mi- 
n  de  déviation,  et  le  carton  à  une  distance  telle  qu'on  y 
te  raies  perpendiculaires  à  la  direction  des  bandes  cou- 
des Huirures.  Un  marquera  la  place  occupée  par  ces 
et  ensuite  on  inierceptera  les  rayons  solaires  pour  e^a- 
dans  robscni'iié  les  effets  de  la  phosphorescence, 

ns  TIlÉS-RÊni&IBIBU:8.  —  Presque  tous  les  sulTures 
is  sont  devenus  lumineux  depuis  F  ou  (j  Jusqu'à  0  et 
t  au  delà   {Jlg.   5J)-  Celte  illumination   est  très-visible 


MRt  l'insolation,  el  elle  se  continue  longtemps  après  que 

J  a  cessé.  El  comme  il  y  a  de  F  à  O  un  nombre  cnnsidé- 

B  de  raies  très-larges,  elles  se  peignent  en  noir  sur  le  sul- 


verre  bleu  de  cobalt  augmente  la  phosphorescence,  pa 
arrête  les  rayons  calorifiques.  Le  sulfate  de  quinine» 
d'urane,  Tessence  d'amandes  amères»  détruisent  tout 
parce  qu'ils  absorbent  les  rayons  qui  peuvent  Texcitei 
source  lumineuse  qui  sera  riche  en  rayons  caloriRqu 
faiblement  :  c'est  le  cas  de  la  flamme  des  bougies  ou 
au  contraire,  la  lumière  électrique,  si  riche  en  rayoi 
violets,  est  éminemment  propre  à  développer  des  phoî 
cences  éclatantes  et  durables. 

DUBÉE  DE  LA  FH08PH0BE8CEICE.  —  Après  avoir  expo 
soleil  ardent  les  sulfures  verts  de  calcium  et  de  str 
M.  Becquerel  les  maintint  dans  une  obscurité  complet 
sura  le  temps  pendant  lequel  ils  restent  lumineux.  Au 
trente  heures  ils  étaient  encore  visibles  pour  un  œil  e 
reposé,  et  après  huit  jours  on  leur  rendait  la  propriété 
en  les  chauffant.  Ces  deux  substances  occupent  le  soi 
réchelle.  On  trouve  ensuite  le  diamant  et  la  chloroph; 
luisent  pendant  plusieurs  heures,  Tarragonite,  qui  ces! 
visible  après  quinze  ou  vingt  secondes,  et  le  spath, 
phosphorescence  dure  un  tiers  ou  un  quart  de  second 
est  donc  de  celle  propriété  comme  de  toutes  les  autres 
rencontre  à  tous  les  degrés  d'énergie  et  se  prolonge 
toutes  les  durées,  depuis  TinOni  jusqu'à  zéro.  Il  doit 
des  corps  où  elle  est  assez  fugitive  pour  qu'on  ne  puis 
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IO7AHO  (fig>  55)  sur  une  bande  linéaire  couverte  d'une 
ière  phosphorescente;  divisons  par  la  pensée  le  temps  en 
miles  extrêmement  petits  0,  Un  point  F  situé  dans  la 
fe  active  du  spectre  renvoie,  pendant  le  premier  inter^ 
1^  Bj  par  diffusion,  dans  tous  les  sens,  sans  les  avoir  trans- 
nés,  une  partie  des  rayons  qu'il  reçoit  et  au  moment  où  il 
reçoit;  puis  il  absorbe  le  reste  et  acquiert  la  faculté 
ietlre  des  radiations  transformées,  moins  réfrangibles, 
Itnt  tous  les  intervalles  B  suivants.  Cette  action  se  repro- 
tant  indéfiniment,  il  en  résulte  qu'au  n}^"^^  instant  la  mo- 
le considérée  :  i^  renverra,  par  diffusion,  sans  transforma- 
et  sans  retard,  le  rayon  qui  la  frappe;  '?^  rayonnera  par 
ipborescence,  pendant  Tinsolation  même,  la  somme  de 
(  les  rayons  lumineux  qu'elle  émettrait  dans  l'obscurité 
le  avait  été  successivement  insolée  pendant  chacun  des 
mis  précédents,  somme  qui  sera  constante  au  bout  d'un 
ain  temps.  Ce  raisonnement  s'applique  évidemment  au  cas 
la  phosphorescence  est  prolongée  comme  à  celui  où  elle 

pendant  des  temps  extrêmement  courts.  Nous  allons  en 

deux  conséquences. 

première  est  que  de  H  en  0  les  rayons  chimiques,  se 

lant  en  lumière,  deviennent  visibles  pendant  l'inso- 

et  prolongent  le  spectre  visible.  Ils  ont  à  ce  moment 

maximum  d'éclat,  mais  ils  continuent  d'être  émis  en  s'af- 
>ant  aussitôt  queTinsolalion  cesse. 

[périence  réussit  parfaitement  avec   tous  les  sulfures 

lo-terreux,  surtout  avec  la  variété  verte  de  sulfure  de 
,  et,  comme  les  raies  qui  existent  entre  H  et  0  sont 
espaces  privés  de  radiations  et  de  toute  cause  d'cxcita- 
peHes  sont  marquées  en  noir  aux  places  et  avec  les  dis- 
ions que  leur  assignent  les  épreuves  photographiques, 
\  que  soient  les  corps  phosphorescents  qu'on  soumet  à 
îuve.  C'est  Herschel  (  *  )  qui  le  premier  a  vu  le  spectre  se 
nger  sur  le  curcuma.  M.  Edmond  Becquerel  a  constaté 
§me  effet  sur  les  sulfures  et  a  découvert  les  raies  du 


fEBSCHELf    Transactions  philosophiques,  iS'p,  p.   i^l,  et  j4nn.  de  Chirn. 
Al  /.,  3-  »érie,  t.  XXXVIll,  p.  878.  ^ 
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donnera  en  outre  un  spectre  linéaire/' F' fi 
composition  de  la  lumière  pliosphoreacenie-  ^ 
émettait.  Comme  cette  lumière  contient  en  ( 
rayons  simples  depuis  le  rouge  jusqu'au  vert, 
en  F,  ce  spectre  sera  continu.  Le  rouge  siT»  ttU 
sur  une  ligne  A' A*  parallèle  à  AO,  le  jaune  ea  4M 
en  F'.  Le  même  phénomène  se  reproduisant  l^fl 
points  de  la  bande  AH,  et  même  pour  ceux  de  simM 
ment  ultra-violet  110,  chacun  d'eux  donnera  nain 
spectre  linéaire  pareil  àf  F',  et  lous  s'aligneront  dl 
à  en  former  un  seul  très-diluii-  ayiint  le  rouge  «li 
jaune  sur  D'ir,  etc.,  et, comme  les  raies  A.  U,  - .-,' 
contenant  point  de  lumière,  n'ont  point  développé 
phorescence ,  on  les  verra  se  luanjuer  en  nt«r  ci 
ionf;eant  suivant  /'F',  /l'U',  etc.,  perpendicuiain| 
lignes  de  séparation  des  couleurs  dans  le  spocir^fl 

lOtJll. 

licite  deuxième  niéliiode  d'observation  conlîrmi 
seule  inspection  du  spectre  dilaté,  les  résultats  t 
avait  donnés  la  première  :  i°  toute  radiation  simpi 
exemple,  esi  trnnsrormée  par  la  phosphorescence,  m 
une  radiation  simple  elle-même,  mais  en  un  ensembl< 
rayons  qui  s'étalent  dans  un  spectre  continu,  qui 
quelquefois  toutes  les  couleurs  simples  du  roufçe  -■ 
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du  rayon  F  qui  a  élé  simplement  diffusée  sl'SI  déviée 

el  celle  que  la  phosphorescence  a  iransformée  s'étale 
specire/'  F';  celui-ci  ne  dépasse  jamais  F',  cl  cela 

([u'iin  rayon  simple  peut  se  transformer  par  pliosplio- 

e    en    d'autres  rnjonF,   mais  que  la  réfraiipîJMliié  de 

Vis.  ."''■>. 

9 

fsl  lo<ij(Hirs  iiiuiiHlrt'  i]U{:  la  sii.-iiin'.  l'arliint,  le  roii 
rra  donner  que  du  rouge  el  de  la  chaleur  obscure; 
1  produira  toutes  les  lumières  et  toutes  les  chaleur 
Û    pourra  se  transformer  en  toutes  les  chaleurs,  1 

ou  radiations  chimiques. 

ce  qui  consliiue  le  caractère  el  l'avantage  spécial 
oéthode.  c'est  qu'elle  s'applique  à  toutes  les  phosph 
ces  possibles,  qu'elles  soient  persistantes  ou  très-pe 
gées,  ou  même  instantanées;  elle  esl  indépendante 
^e,  puisque  nous  observons  à  un  moment  donné  l'ém 
liospborescenle  qui  provient  à  la  fois  et  ile  l'action  a 

el  de  l'action  antérieure  des  rayons  actifs.  Nous  l'o 

»//!../<•  irt  ra,lr'r,tin,„.  —  11!.  .T  F^ic.                                          1 1 

e 
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Heure  des  mains.  Elle  va  nous  penntfttra- 
phénomène  que  l'on  avait  nommé  fli 
question  doit  être  reprise  d'un  peu  plus 
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mmum  iPinuonE.  —  On  a  remarqua  depuis  I< 
que  certains  cristaux  de  fluorine  transparente,  écliin 
rayons  solaires,  dans  la  cliambre  obscure,  sembkn 
enveloppés  par  une  couche  laiteuse  qui  diffuse  en  i 
une  lumière  variant  du  violet  au  bleu  verdAtre.  C 
émission  de  lumière  qui  constitue  la  fluorescence.  I 
bord  été  étudiée  par  Brewster  (  <  )  et  par  sir  John  Uer 
Voici  ses  principaux  caractères. 

Recevons  dans  la  chambre  obscure  un  faisceai 
ABCD  [fig.  S7),  et  Taisons-Ic  tomber  nonnalemenl  s 
antérieure  d'un  cristal  de  fluorine.  Nous  Termu 
qu'il  le  traverse  sans  éprouver  aucun  affsJblineiiM 
rent,  et  néanmoins,  si  nous  plaçons  l'œil  dus  le  { 
ment  de  la  face  BD,  nous  voyons  que  la  eouchc 
cielle  BEOF  du  cristal  est  vivement  éclairée  et  qu'el 
dans  (ouïes  les  directions  une  lumière  dont  la  Uinl 
avec  rcchanlillon. 

Cette  action  se  produit  sur  un  grand  nombre  da  n 
trniispnrentPS  solides  ou  liquides  :  sur  les  soltttfoDB  di 


FLOORESCKNCB. 

s  Urlrique  ou  sulfuri<|uc  dilués;  de  l.i  clilorophjlle, 

ara  slrsmonium,  de  l'orseille,  du  tournesol,  etc.,  dans 

j  sur  les  sels  d'uranium  ol  le  verre  jaune  [canary- 


colord  avec  <:<;  nit'ljl,  elc.  Comme  l'ellVl  a  pour  carac- 
istaut  de  se  limiier  à  la  couche  supcrlicielle  BDEF, 
Herschel  avait  désigné  le  pliénoni^e  par  le  nom  de 
1  épipolique  '{iT.vjt-TKr.,  surrat'c). 

id  on  place  à  la  suiie  l'une  de  l'outre  deux  auges  con- 
bisulfate  de  quinine  ou  loul  nutre  liquide  actiT,  la 


ire  seule  manifesle  une  diffuiion,  la  seconde  se  com- 
eoinme  l'eau  pure.  De  même,  un  lube  E  [Jig.  58)  plein 


la  polarisation.  Hais  cetie  idée  nVlalt  pâv- 
M.  Stokes  qu'on  doit  la  vériuble  explication  «| 
maintenant  donner. 


I8BEM.  nODB  [<].  —  I.  Cunimençonft fH 
comment  les  substances  transptreiUes  fluorescenU 
mettent  les  radiations  solaires.  I/esculine.  le  blsi 
quinine,  etc.,  absorbent  en  toialilé,  et  sous  une  pet 
seur,  tous  les  rayons  chimiques  de  F  en  T,  el  laîsseï 
tout  le  groupe  des  radiations  lumineuses  de  A  en  F.  ^ 
le  curcuma  commencent  à  absorber  à  partir  de  la  n 
qu'en  T.  La  chloroptiylle  en  solution  dans  l'alcool  prés 
bandes  d'absorption,  deux  dans  le  rouge,  la  troisième  i 
dujaune,  la  quatrième  au  commencement  du  vert;  la  ci 
est  dans  le  bleu  et  se  prolonge  jusqu'en  T.  Ces  ( 
nous  sufîiront  pour  établir  les  lois  générales  du  phéna 
II.  Recevons  maintenant  dans  la  chambre  obscure  ui 
réel  horizontal  sur  la  face  antérieure  Ot  AN  (Jîg.  £9)  d'i 
remplie  d'une  des  substances  précédentes  ou  sur  i 
transparent  fluorescent;  les  raj-ons  calorifiques  ne  pr 
rien,  mais  les  rayons  chimiques  développeront  le  lo] 
surface  AO,  el  dans  une  Irès-petite  épaisseur,  une  i 
tion  épipolique;  elle  ofl're  cette  parilcuUrité,  d^à 
précédemment,  que  les  raies  obscures  verticales  du 
incident,  qui  se  propagent  suivant  des  plans  venir 
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ttmJnaUoii commence  en  F  el  linil  en  T  jiour  l'esciiline, 
llfate  de  quinùie  el  le  verre  d'urane;  elle  se  produit 
raie  D  pour  le  curcuma  el  le  gaïac;  elle  accompagne  les 
raies  d'absorption  avec  la  iciniure  de  ciiloroplivlle. 
éra\,  elle  a  lieu  aux  poinls  où  se  Tait  l'absorption  des 
lincidents.  On  peut  donc  dire  que  les  substances  fluu- 


k  absorbent  certains  ravnny,  gencraleinciil  rc  sont  les 
Biimiques,  et  qu'elles  les  rendent  après  les  avoir  trans- 
jOn  conçoit  maintenant  que  la  même  lumière  ne  puisse 
jr  qu'une  fois  la  diffusion  éplpolique,  puisque  dans  son 
ï  à  travers  un  corps  fluorescent  elle  perd  lu  cause  de 
Itusion,  c'est-â-dire  les  raj'ons  qui  se  transforment. 
I  nous  reste  h  parler  de  la  composition  des  lumières 
ipendani  la  duorescencc.  On  la  découvre  par  le  procédé 
L  en  décomposant  par  un  prisme,  comme  dans  la 
S,  la  bande  de  lumière  épipolîsée.  Généralement  le 
%  est  continu  comme  pour  la  lluorine,  l'esculine  et  le 

Es  de  quinine,  et  il  contient  presque  toutes  les  cou- 
mples.  (Juelquerois  il  est  conslilué  par  des  lignes  bril- 
fenlremèlées  d'espaces  sombres.  Par  exemple,  la  chlo- 
ie  donne  une  ligne  rouge  A'A"  et  une  verie  F'f",  et  les 
|6ès  d'uranium,  qui  sont  les  plus  curieux  de  tous, 
eni  cinq  raies  brillantes  el  équidistantes.  Au  milieu  de 
piétés  d'action  il  y  a  une  loi  générale  :  c'est  que  toutes 
^eurs  simples  émises  par  un  point  ici  que  F  [fig. SG] 
le  réfrangibililé  moindre  que  celle  du  rajdn  excitateur, 


p.  ii3).  D'après  ce  physicien,  tes  corps  nuorcsceiits  pourrmient  é 
dans  trois  catégories.  Dans  la  première,  qui  comprend  presque  tonl 
•tances  fluorescontos  connues,  lu  loi  de  Stokes  est  Tërifiée«  e'ei^4- 
rayon  excitateur  ne  pruduit  jamais  que  la  portion  da  spectre  I 
moins  réfrauQiblc  que  lui;  maiiï  il  n'en  serait  pas  de  même  dans  lad 
ia  troibième.  Le  type  de  la  deuxième  catégorie  est  le  rouge  de  ni 
tout  rayon  excitateur  absorbe  par  la  substance  fait  apparaître  la 
spectre  0uoreâceut,  lequel  comprend  en  général  des  rayons  pins  r 
que  lui.  Les  corps  qui  appartiennent  à  ce  groupe  sont  caraetérisés  | 
fortes  bandes  d'abs^orptiun.  Ce  sont  des  corps  à  couleurs  superficiel 
dispersion  normale.  Le  troisième  groupe  de  M.  I4>nimel  comprend 
nombre  de  substances  (couleurs  dechaméléine)  virement  colories 
tant,  comme  celles  du  deuxième  groupe,  des  bandes  d'absorption. 
do  rayons  excitateurs  obéit  à  la  loi  de  Slokcs,  un  second  groupe  i 
pas. 

Il  est  probable  qu'il  faut  attribuf^r  les  résultits  obtenus  par  M.  \^ 
présence,  dans  la  lumière  liomo(];èiic  qu'il  a  cru  employer,  d'une  cert 
tité  de  lumière  difTuso.  Eu  ofrct,iii  M.  R.  Hagoiibach  (J/tn.  de  Pogg. 
p.  65,  333,  a7J,  5o$;  Ann.  <ier  Physik,  nouvelle  série,  t.  VUI,  p.  36g 
M.  Ed.  Becqueri'l  n'ont  obtenu  de  résultits  contraires  à  la  loi  de  $l« 
avec  le  rouge  de  naphtuliiic  ;  et  M.  S.  Lamansky  {Journal  de  Pkjrti^ 
p.  367;  1879)  a  démdnlré,  de  nmuière  à  ne  laisser  subsister  aucun 
cette  loi  s'applique  efTectivemciit  aux  substances  étudiées  par  M 
Voici  comment  a  oporé  M.  Lamansky. 

Los  rayons  roDéchis  par  un  héliostat  sont  concentrés  sur  une  fei 
laquelle  sont  placés  doux  prismes  de  flint  et  une  lentille  achron 
spectre  réel  fourni  par  ce  système  tombe  suris  paroi  d'une  botte  p 
fonte  à  l'aide  de  laquelle  ou  limite  la  portion  très  étroite  du  speet 
veut  employer.  A  l'intérieur  do  la  boite  se  trouvent  :  1*  un  prisme 
étale  la  lumière  dilTuse  accomp;i{;nant   la  lumière  simple  aprèt  soi 
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tges,  ne  renvoie  que  des  rayons  rouges  et  peut-être  des 
ileurs  obscures. 

Puisque,  en  général,  ce  sont  les  rayons  chimiques  qui  se 
nsfonnenl  en  lumière,  ce  sont  les  sources  qui  en  con- 
ment  le  plus  qui  produisent  la  plus  vive  fluorescence,  et 
mt  toutes  les  autres  c'est  la  lumière  électrique.  Une  des 
s  belles  expériences  de  TOptique  se  fait  en  construisant 
I  tubes  de  Geissler  avec  des  verres  d'urane,  qui  s'illuminent 
ement  en  vert  au  moment  du  passage  de  la  décharge  élec- 
|ue.  On  peut  aussi  envelopper  les  tubes  avec  des  solutions 

quinine,  de  curcuma,  de  sels  d'urane,  etc.,  qui  émettent 
I  rayons  bleus,  orangés  et  jaunes,  et  ces  effets  sont  rendus 
sore  plus  remarquables  par  la  forme  variée  qu'on  a  soin  de 
iner  aux  appareils.  Enfîn,  il  est  possible  d'écrire  sur  un 
ton  des  caractères  avec  du  bisulfate  de  quinine,  qui  sont 
faibles  à  la  lumière  des  lampes,  et  qui  deviennent  brillants 
md  on  y  fait  tomber  un  faisceau  de  rayons  provenant  dé 
"C  électrique,  dépouillés  de  leur  lumière  par  un  verre  violet 
ce. 

Id  résumant  tous  ces  faits,  on  trouve  dans  la  fluorescence 
caractères  de  la  phosphorescence.  Des  rayons  sont  absorbés  ; 
r  force  vive,  recueillie  par  le  corps  actif,  se  dépense  en  un 
onnement  composé  de  rayons  moins  réfrangibles  que  ceu\ 

ont  été  reçus.  Il  n'y  a  qu'une  seule  difl'érence  :  c'est  la 
"ée  de  l'intervalle  nécessaire  pour  déterminer  celle  iransfor- 
Uon,  intervalle  qu'il  faut  maintenant  mesurer  dans  les  di- 
s  cas,  ce  qui  va  exiger  l'emploi  d'un  nouveau  mode  d'expc- 
ice. 

10I8l£lIE  MODE  D'OBSERVATIOH .  —  La  méthode  qui  nous  reste 
écrire  est  due  à  M.  Edmond  Becquerel;  elle  se  fonde  sur 
nploi  d'un  instrument  qu'il  a  imaginé  et  qu'on  nomme 
7sphoroscope.  Il  se  compose  de  deux  disques  métalliques 
rcis  MM  et  NN  [fig^  60),  qui  sont  liés  l'un  à  l'autre  par  un 
!  commun  XX,  auquel  on  peut  imprimer  un  mouvement  de 
ition  rapide  par  une  manivelle  et  des  engrenages  conve- 
•les.  Le  tout  est  enfermé  dans  une  boîte  immobile  noircie. 
lumière  solaire  y  arrive  par  un  tube  L,  rencontre  en  E  le 


fenélres  sont  croisées,  de  façon  que,  si  AA|  arrive  si 
licale  du  centre  X,  la  lumière  pénètre  dans  l'intei 


Fig,  60. 


sépare  les  disques;  mais  elle  n'en  peut  sortir  part 
rencontre  la  paroi  pleine  BB*,  qui  bouche  le  tube  O. 
reçoit  donc  aucun  rayon,  quelle  que  soit  la  vitesse  de 
Âlais.si  l'on  a  préalablement  fixé  en  E  un  morceau 
ou  de  spath,  il  est  éclairé  quand  AA(  passe  sur  la  ve 
est  en  face  de  l'œil  un  instant  après,  quand  arri 
nôtre  BBi.  Si  donc  il  a  gardé  la  faculté  de  luire  pem 
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à  passer  devant  la  verticale  YY.  Comme  il  y  en  a  quatre 
m  les  disques  antérieurs  et  que  Tappareil  fait  n  tours  en 
fr  seconde,  la  durée  totale  de  Texposition  à  la  lumière  pen- 
R  Tunité  de  t^mps  est 


•  4AA1 


36o 

Imnps  est  constant  et  indépendant  de  la  vitesse  ;  donc  le 

p8  recevra  toujours  la  même  quantité  de  lumière  dans  le 

ne  temps. 

jà  durée  pendant  laquelle  le  corps  sera  visible  sera  ex- 

Bée  par  le  même  nombre,  et,  puisqu^il  est  indépendant  de 

itesse,  la  quantité  de  lumière  reçue  par  rœil  le  sera  égale- 

■t;  elle  sera  une  fraction  constante  du  pouvoir  éclairant  du 

ps  et  pourra  servir  à  le  mesurer. 

bis  la  durée  de  chaque  exposition  successive  est 

AA' 


/i.36o' 


I  diminue  quand  le  nombre  des  tours  augmente.  Or, 
■■le  il  est  vraisemblable  que  la  lumière  doit  agir  pendant 
i; (Dertain  temps  pour  produire  de  Teffet,  il  est  certain  que  son 
décroîtra  avec  la  vitesse  quand  celle-ci  aura  dépassé 
certaine  limite. 

temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  où  la  lumière  agit  et 
lent  où  Ton  voit  le  corps  est  variable  ;  il  est  égal  en 
me  à  l'intervalle  qui  sépare  le  passage  de  aX  et  de  6X 
is  de  Take  du  tube  0,  ou  à 

ab  4^5  « 


/i.3bo       /i.36o       bn 

durée  diminue  avec  la  vitesse  :  c*est  Yinterruption 
Or  il  est  certain  que  plus  elle  sera  petite,  plus 

de  la  phosphorescence  sera  sensible.  Ainsi,  d'une  part, 
Itfet  devra  diminuer  à  cause  de  la  diminution  de  la  durée 
klion;  de  l'autre,  il  devra  augmenter  à  cause  du  décroisse- 
^  de  la  durée  des  interruptions.  Il  est  clair  qu'avec  une 
^ne  vitesse  on  atteindra  le  maximum  d'éclat. 


I70  ÉTUDE  DES  RADIATIONS, 

En  résume,  pendant  des  temps  égaux  le  corps  aun 
toujours  la  même  quaniîlé  de  lumière;  cette  lumière  ai 
pendant  des  intervalles  successirs  de  durée  variable  n 
rable;  enlin,  une  portion  constante  de  la  lumière  ph 
rescente  dont  on  pourra  mesurer  l'intensité  aura  élé  lei 


Kic-  6.. 


après  Uiie  iulcii  u|]liuii  doiil  l.i  durcc  nioujnue  ;ora  COT 
aussi  petite  qu'on  le  voudra.  L'appareil  total  est  repi 
fiff,  6i.  Voyons  maintenant  quels  sont  les  résultats  de 
rience. 

Il  est  évident  que  cet  instrument  non-seulement  noi 
mettra  de  constater,  mieux  que  nous  ne  ravons  encore  I 
phosphorescences  à  longue  période,  comme  celle  du  <tiJ 
mais  qu'il  nous  en  fera  découvrir  que  nous  ne  coniiai 
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et  qu*il  nous  apprendra  si  les  corps  que  nous  avons  appe- 
horescefUs  ne  gardent  pas  leur  éclat  pendant  un  temps 
éciable  et  ne  seraient  point  doués  d'une  véritable  phos- 
Kcence  à  très-courte  durée.  C'est  en  effet  ce  que  nous 
■ons  pour  tous  les  composés  des  métaux  des  deux  pre- 
îs  sections,  en  particulier  pour  l'alumine  et  ses  com- 
;,  ainsi  que  pour  les  sels  d'urane  et  les  platinocyanures. 
une  vitesse  de  rotation  déterminée  on  obtient  le  maxi- 
de  lumière,  comme  nous  l'avions  prévu;  quand  on  la 
lue  suffîsamment,  tout  effet  cesse,  et  Ton  arrive  à  la  durée 
\  de  la  phosphorescence.  Voici  quelques  nombres  : 


Darée  llmllo. 


Spath 0,33 

Verre o,o5 

Corindon o,o5 

Azotate  d'urane 0,01 

Platinocyanure o  ,oo3 

lis  aucun  liquide,  même  les  plus  fluorescents,  ne  s'est 
iné  dans  le  phosphoroscope.  Il  ne  faut  pas  en  conclure 
h  fluorescence  soit  instantanée  ;  aucune  action  physique 
Test;  seulement,  nous  savons  qu'elle  exige  un  temps 
Nire  que  oSoooi. 

I  DS  L4  ntPEBinnOH  de  la  LUMIÉBE.  —  Cet  instrument 
ket  maintenant  de  pousser  beaucoup  plus  loin  Tétude  que 
venons  de  commencer.  En  effet,  si  l'on  mesure,  au  moyen 
hotomètres  qui  seront  décrits  dans  la  suite,  le  pouvoir 
rant  d*un  corps  placé  dans  le  phosphoroscope,  après  des 
ruptions  déterminées  on  aura  des  nombres  proportion- 
i  la  quantité  totale  de  la  lumière  émise  par  ces  corps 
I  des  temps  égaux  à  ces  interruptions.  Cest  ce  qu'a  fait 
ecquerel. 

enons  d'abord,  parmi  tous  les  cas  qui  peuvent  se  pré- 
ïr,  celui  des  corps  qui  rayonnent  de  la  lumière  à  peu  près 
sbe,  et  dont  la  teinte  ne  change  pas  quand  la  vitesse 
•  Nous  pourrons  admettre  que  tous  les  rayons  qui  com- 
Dt  cette  lumière  suivent  la  même  loi  dans  leur  déperdi- 


W      f -est  '!»"''       „,  de  w»  1" 

"-rict.. •■- 
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présentehuill^g-.  62),  cichacuiie  d'elles  correspond! une t 
d'absorption.  Si  l'on  fail  passer  un  spectre  à  travers  ce  sd 
absorbe  donc  à  la  température  ordinaire  certaines  radlilk 
el  ce  sont  celles-là  qu'il  émei  ensuite  par  pbosphoresce 
C'est  une  nouvelle  et  remarquable  extension  de  la  l< 
M.  Kirchhoir. 
II.  Le  deuxième  cas  est  celui  où  la  teinte  de  la  phot 


rescence,  restant  invariable  avec  la  nature  des  rayons  eu 
leurs,  change  si  la  vitesse  varie. 

1°  Après  leur  insolation,  presque  tous  tes  diamants  Infe 
en  jaune  et  demeurent  longtemps  lumineux  ;  le  spectit 
cette  lumière  est  compris  entre  C  et  E.  D'autres  luiseal 
bleu  et  s'éteignent  très-vite;  ils  émettent  des  rayons  linA 
F  et  II.  Il  en  est  enitn  qui  possèdent  les  deux  phospba 
cences  :  c'est  toujours  celle  dont  la  couleur  est  la  plus  réfi 
gible  qui  est  la  plus  Tugitive;  ils  paraissent  d'abord  blec 
deviennent  ensuite  jaunes. 

a°  La  chaux  phosphatée  verte  est  excitée  par  tousiesnf 
simples  de  B  à  0,  qui  tous  se  transforment  en  trois  biods 
^)  a  {fis-  ^3)  =  I3  première  se  prolonge  longtemps  ;  ^  appi 
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e  valeur  /des  interruptions  égale  à  o'^yoS;  enfin,  a  se 
quand  /=o%oooi;  la  teinte  du  mélange  varie  du  vert 
^  quand  la  vitesse  augmente,  et  cette  fois,  au  rebours 
mple  précédent,  c'est  la  lueur  la  moins  réfrangible  a 
a  moins  fugitive. 

r  le  fluorure  de  calcium  vert  Teffet  est  plus  complexe; 
le  plusieurs  bandes  phosphorescentes  distinctes,  Tune 
,  deux  dans  le  rouge,  en  ^  et  a,  pour  t  =  o,oo5,  et 
eux  dernières  font  naître  les  lumières  vertes  y,  yi 
=  o^oof .  Ce  sont  les  rayons  moyens  qui  naissent  de  la 
irte  phosphorescence. 

3S  divers  rayons  excitateurs  peuvent  donner  naissance 
Leurs  différentes.  Il  y  a  en  effet  des  carbonates  de 
cbque  la  craie  ou  les  calcaires  métastatiques,  qui  pa- 
onngés  quand  t  =  o'',3'i  et  bleus  lorsque  /  =  oo, 
ire  longtemps  après  Tinsolation.  La  première  teinte 
luile  par  les  rayons  voisins  de  I) ,  la  deuxième  par  le 
les  radiations  ultra-violettes.  On  obtient  la  première  en 
la  lumière  Incidente  à  travers  une  auge  pleine  de 
e  de  potasse,  la  seconde  en  interposant  un  écran  de 
este. 

I  qui  paraît  le  plus  singulier,  ce  sont  des  modifications 
B  déterminées  par  des  variations  de  Tétat  moléculaire. 
citerons  qu*un  exemple.  £n  général,  la  chaux  possède 
sphorescence  orangée  peu  durable  ;  Tarragoniie,  au 
3,  oflre  des  teintes  bleues  très-persisianies  {/ig.  61), 
des  variétés  de  spath  qui  se  comportent  comme  Tarra- 
d'autres  comme  la  craie,  et  quelques-unes  comme 
;s  deux.  Cela  est  déjà  difficile  à  comprendre;  ce  qui 
.  davantage.  En  dissolvant  du  spath  dans  un  acide  et 
ïcipitant  par  le  carbonate  d*ammoniaque,  on  obtient 
mate  de  chaux  luisant  en  bleu  s*il  est  précipité  à  loo** 
ingé  s*il  est  obtenu  à  o«. 

s  voulons,  en  finissant  cette  étude,  résumer  les  côn- 
es générales  qu^elie  nous  apporte,  nous  voyons 
que  certaines  substances  absorbent,  celles-ci  Jes 
:aloriflques,  celles-là  les  lumières,  quelques-unes  les 
:lilmiques,  et,  le  plus  souvent,  ces  absorptions  sont 


lormè  en  un  ensemble  aautres  raaiaUons  mêlées 
moins  réfrangibles.  Il  y  a  encore  un  autre  emploi  p 
cette  force  vive  :  elle  peut  déterminer  des  actions 
phiques  que  nous  étudierons  ultérieurement. 


APPUGATIOH  DE  LA  rLUOBESGEHGE  ET  DB  Là  PIOIPIIN 
L'ÉTUDE  DU  SPEGTBE  ULTRA-YIOLET   ET  DU  8PEGTII  H 

MM.  80BET  ET  BECaUEBEL.  —  M.  Soret  (  «  )  a  proposé  d 
à  l'étude  du  spectre  ultra-violet  la  propriété  des  s 
fl  uorescentes  de  devenir  lumineuses  sous  l'influence 


sâ^ 


.^ 


Fig.  63. 


chimiques  invisibles.  A  cet  effet,  il  a  construit  un  sp< 
à  oculaire  fluorescent  [fig.  63),  qui  diffère  d'un  sp< 
ordinaire  :  i°  par  la  présence  d'une  lame  fluoresce 
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[>n  qui  permet  d'incliner  Toculaire  de  façon  à  recevoir  la 
ilère  diffusée  par  la  lame  fluorescente,  comme  le  montre  la 

ire. 

^otit  se  servir  de  cet  appareil  on  place  d'abord  Toculaire 

s  la  situation  normale,  pour  mettre  au  point;  on  fait  tomber 

la  lame  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre,  et  Ton 
line  roculaire;  dans  ces  conditions,  les  raies  du  spectre 
«-violet  sont  nettement  accusées.  L'étendue  du  spectre  ob- 
fé  dépend  d'ailleurs  de  la  substance  fluorescente  employée: 
cullne  peu  concentrée  permet  d'observer  très-nettement  les 
s  N  et  même  0  ;  c'est  la  substance  qui  a  fourni  les  meil- 
•s  résultats  pour  les  rayons  très-ré frangibles. 
ette  méthode  d'observation,  à  coup  sûr  moins  exacte  que 
aéthode  photographique,  a  l'avantage  d'être  très-prompte 
e  n*exîger  qu'un  appareil  peu  compliqué. 
'.  Edmond  Becquerel  (  *  )  a  employé  pour  l'observation  du 
ître  infra-rouge  une  méthode  qui  n'est  pas  sans  analogie 
:  la  précédente.  Nous  avons  établi  d'après  lui  (2)  que  les 
»ns  infra-rouges  jouissent  de  la  propriété  de  détruire  l'excila- 
produitesurles  substances  phosphorescentes  parles  rayons 
is  ou  violets.  Quand  on  opère  avec  un  spectre  convenable- 
it  épuré  et  étalé,  on  reconnaît  que  l'extinction  produite  par 
rayons  infra-rouges  présente  des  maxima  et  des  minima^ 
l-à-dire  que  cette  région  du  spectre  ofl*re  des  bandes  ou 
s  analogues  à  celles  du  spectre  solaire.  Pour  les  observer 
ement»  il  faut  opérer  comme  il  suit.  Dans  le  volet  d'une 
nbre  noire  on  fait  pénétrer  deux  faisceaux  A  et  B  de  rayons 
ires  parallèles  :  le  faisceau  A  produit  l'image  spectrale  que 

veut  étudier;  elle  est  reçue  sur  un  écran  enduit  de  sub- 
ice  phosphorescente;  le  faisceau  B  produit  un  second 
:tre  que  Ton  superpose  en  partie  au  premier,  de  telle  sorte 
I  la  portion  ultra-violette  du  spectre  B  soit  superposée  à 
hHrouge  de  A.  On  n'interpose  pas  de  lentille  sur  la  route 
faisceau  B,  et  Ton  donne  à  Touvcrture  correspondante  du 


)  Journal  de  Phjsiquef  t.  VI,  p.  187;  1877. 

)  Action  des  rayons  peu  ré  frangibles,   p.   ij6;  voir  Ann,  de  Oàm,  et  de 

.,  3»  »érie,  t.  XXII,  p.  344. 

et  B.,  Étude  des  radiations,  —  UI.  3*  fasc.  1 3 


caractère  cûnSIant  qu  un  rayOD  simple  a  elë  linalM 
formé  en  un  ensemble  d'autres  radiations  mêlées 
moins  réfrangibles.  Il  y  a  encore  un  autre  emploi  [ 
cette  force  vive:  elle  peul  déterminer  des  actioiu 
phiques  que  nous  étudierons  uilérieurement. 


losnïl 


imjCATIOR  si;  U  FIirOBISGEHCE  ET  DE  U  PHOSI 
L'ÏTnOE   OU  SPECTBE  ULTBA-TIOLET    ET  DU  SFEGTBE  O 

m.  80BET  ET  BECOÏÏEBEL.  —  M.  Soret  (  '  )  a  jtroposé  ( 
à  l'étude  du  speclie  iillra-violei  la  propriété  dee 
n  uorescentes  de  devenir  lumineuses  sous  l'influeiM 


chimiques  invisibles.  A  cet  cfTet,  il  a  construit  un  i 
à  oculaire  fluorescent  [fig .  G3),  qui  difTère  d*uni 
ordinaire  :  i"  nar  la  nréseace  d'une  lame  (lui 
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n  qui  permet  d'incliner  l*ocuIaire  de  façon  à  recevoir  la 
1ère  diffusée  par  la  lame  fluorescente,  comme  le  montre  la 

re. 

)tit  se  servir  de  cet  appareil  on  place  d'abord  Toculaire 

s  la  situation  normale,  pour  mettre  au  point;  on  fait  tomber 

la  lame  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre,  et  Ton 

ne  Toculaire;  dans  ces  conditions,  les  raies   du  spectre 

i-vîolet  sont  nettement  accusées.  L'étendue  du  spectre  ob- 

é  dépend  d'ailleurs  de  la  substance  fluorescente  employée  : 

ullne  peu  concentrée  permet  d'observer  très-nettement  les 

5  N  et  même  0  ;  c'est  la  substance  qui  a  fourni  les  meil- 

3  résultats  pour  les  rayons  très-réfrangibles. 

ïtte  méthode  d'observation,  à  coup  sûr  moins  exacte  que 

léthode  photographique,  a  l'avantage  d'être  très-prompte 

t  n'exiger  qu'un  appareil  peu  compliqué. 

.  Edmond  Becquerel  (  *  )  a  employé  pour  l'observation  du 

tre  infra-rouge  une  méthode  qui  n'est  pas  sans  analogie 

la  précédente.  Nous  avons  établi  d'après  lui  (2)  que  les 
is  infra-rouges  Jouissent  de  la  propriété  de  détruire  l'excila- 
)roduitesurles  substances  phosphorescentes  parles  rayons 
3  ou  violets.  Quand  on  opère  avec  un  spectre  convenable- 
t  épuré  et  étalé,  on  reconnaît  que  l'extinction  produite  par 
'ayons  infra-rouges  présente  des  maxima  et  des  minima, 
-4-dire  que  cette  région  du  spectre  ofl*re  des  bandes  ou 

analogues  à  celles  du  spectre  solaire.  Pour  les  observer 
(menty  il  faut  opérer  comme  il  suit.  Dans  le  volet  d'une 
ibre  noire  on  fait  pénétrer  deux  faisceaux  A  et  B  de  rayons 
res  parallèles  :  le  faisceau  A  produit  Timage  spectrale  que 
veut  étudier;  elle  est  reçue  sur  un  écran  enduit  de  sub- 
ie phosphorescente;  le  faisceau  B  produit  un  second 
Ire  que  Ton  superpose  en  partie  au  premier,  de  telle  sorte 
la  portion  ultra-violette  du  spectre  B  soit  superposée  à 
•a-rouge  de  A.  On  n'interpose  pas  de  lentille  sur  la  route 
lisceau  B,  et  l'on  donne  à  l'ouverture  correspondante  du 


Jonrmal  de  Physique,  t.  VI,  p.  137;  1877. 

Action  des  rayons  peu  ré f tangibles,   p.   ij6;  voir  Ann.  de  Chim,  et  de 

,  3-  série,  t.  XXII,  p.  344. 

t  B.,  Étude  des  radiations,  —  \\\.  3*  fasc.  12 


luruie  eu  un   euseuiuic  u  auirt^s  rauiauuns  lueice» 

moins  réfrangibles.  Il  y  a  encore  un  autre  emploi  f 
cette  force  vive  :  elle  peut  déterminer  des  actions 
phiques  que  nous  étudierons  ultérieurement. 


APPUGATIOH  DE  LA  rLUOBESGEHGE  ET  DE  Là  MOSnO 
L'ÉTUDE  DU  8FEGTBE  ULTRA-YIOLET   ET  DU  8PEGTII  II 

MM.  80EET  ET  BECaUEEEL.  —  M.  Soret  (  *  )  a  proposé  c 
à  l'étude  du  spectre  ultra-violet  la  propriété  des  i 
fl  uorescentes  de  devenir  lumineuses  sous  Tinfluence 


Fig.  63. 


m- 


chimiques  invisibles.  A  cet  effety  il  a  construit  un  sp< 
à  oculaire  fluorescent  [fig.  63),  qui  diffère  d'un  sp< 
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[ui  permet  dincliner  l*oculaire  de  façon  à  recevoir  la 
diffusée  par  la  lame  fluorescente,  comme  le  montre  la 

se  servir  de  cet  appareil  on  place  d'abord  Toculaire 
situation  normale ,  pour  mettre  au  point;  on  fait  tomber 
lame  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre,  et  Ton 
roculaire;  dans  ces  conditions,  les  raies  du  spectre 
olet  sont  nettement  accusées.  L'étendue  du  spectre  ob- 
;pend  d'ailleurs  de  la  substance  fluorescente  employée: 
le  peu  concentrée  permet  d'observer  très-nettement  les 
et  même  0  ;  c'est  la  substance  qui  a  fourni  les  meil- 
sultats  pour  les  rayons  très-réfrangibles. 
méthode  d'obser\'ation,  à  coup  sûr  moins  exacte  que 
iode  photographique,  a  l'avantage  d'être  très-prompte 
exiger  qu'un  appareil  peu  compliqué. 
dmond  Becquerel  (*  )  a  employé  pour  l'observation  du 
infra-rouge  une  méthode  qui  n'est  pas  sans  analogie 
précédente.  Nous  avons  établi  d'après  lui  (2)  que  les 
nfra-rouges  jouissent  de  la  propriété  de  détruire  l'excita- 
duitesurles  substances  phosphorescentes  parles  rayons 
j  violets.  Quand  on  opère  avec  un  spectre  convenable- 
•uré  et  étalé,  on  reconnaît  que  l'extinction  produite  par 
»ns  infra-rouges  présente  des  maxima  et  des  minima^ 
lire  que  cette  région  du  speclre  offre  des  bandes  ou 
lalogues  à  celles  du  spectre  solaire.  Pour  les  observer 
ïnl,  il  faut  opérer  comme  il  suit.  Dans  le  volet  d'une 
e  noire  on  fait  pénétrer  deux  faisceaux  A  et  B  de  rayons 
parallèles  :  le  faisceau  A  produit  l'image  spectrale  que 
it  étudier;  elle  est  reçue  sur  un  écran  enduit  de  sub- 
phosphorescenie;  le  faisceau  B  produit  un  second 
que  l'on  superpose  en  partie  au  premier,  de  telle  sorte 
)ortîon  ultra-violeiie  du  spectre  B  soit  superposée  à 
>uge  de  A.  On  n'interpose  pas  de  lentille  sur  la  route 
3au  B,  et  l'on  donne  à  rouvcrture  correspondante  du 


nal  de  PhjsiquCf  t.  VI,  p.  187;  1877. 

>/z    des  rayons  peu  réfrangihleSf   p.    ijG;  voir  Jiin.  de  Chim.  et  de 
érîe,  t.  XXII,  p.  344* 
Étude  des  radiations.  —  III.  3*  fasc.  la 


du  spectre  A,  mais  inégalement,  de  telle  sorte  ^a 
pour  ainsi  dire  une  épreuve  photographique  négaÛfl 
infra-rouge,  où  ses  bandes  sombres  se  ,dessined 
lumineux. 

Cet  effet  ne  se  produit  d'une  manière  parfaiiemen 
pour  une  cerlaine  intensité  delà  lumière  excitalric 
règle  en  donnant  à  la  fente  B  une  ouverture  convei 
il  exige  surtout  l'emploi  d'une  substance  phosp 
appropriée.  La  plus  convenable  est  la  blende  bexa 
à  H.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  obtenue  phosphort 
M.  Sidoi. 

La  ligure  ci-jointe  (A,?-  ^4)  prôsente  pu   noir 

1 
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ACTIONS  CHIMIQUES  DE  L.A  LUMIÈRE. 

Il  nous  reste  à  étudier  une  dernière  propriété  des  i 
solaires,  celle  de  déterminer  des  actions  chimiques  s 
Découverte  il  y  a  soixante  ans  à  peine,  celle  proprie 
donné  naissance  à  un  art  précieux  et  populaire,  I 
graphie,  dont  les  procédés  et  les  applications  prenner 
jour  une  nouvelle  extension,  sans  que  les  princip€ 
servent  de  base  soient  parfaitement  connus.  Nou 
essayer  néanmoins  de  mettre  provisoirement  un  pei 
au  milieu  de  phénomènes  nombreux  et  incohérents. 

Nous  rappellerons  d'abord  un  fait  qui  vient  d'éli 
d*une  étude  suivie  :  c'est  qu'un  grand  nombre  de  sul 
pour  ne  pas  dire  toutos,  absorbent  une  partie  des  r 
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mais  on  découvre  que  la  force  vive  perdue  a  déve- 
in  travail  chimique  équivalent.  C'est  ce  phénomène  gé- 
ui  constitue  la  photochimie, 

iHS  BÉDUCTBICE8.  —  Scheele  découvrit,  en  1770,  que  le 
*e  d'argent  devient  noir  quand  on  Texpose  à  la  lumière, 
out  il  faut  étudier  chimiquement  ce  fait.  MM.  Davanne 
•d  { *  )  ont  placé  un  peu  de  chlorure  d'argent  dans  une 
5  et  Font  exposé  aux  rayons  du  soleil  jusqu'à  ce  qu'il 
enu  noir;  puis,  ayant  versé  de  l'acide  azotique,  ils  ont 
légager  des  vapeurs  rutilantes  pendant  que  la  matière 
î  dissolvait  :  c'était  conséquemment  de  l'argent  réduit, 
ière  a  donc  la  propriété  de  décomposer  le  chlorure 
t  en  séparant  ses  éléments.  Elle  décompose  également 
5  d'argent  en  dégageant  l'acide  et  l'oxygène,  qui  aban- 
t  le  métal  réduit. 

propriété  n'est  point  particulière  aux  substances  que 
mons  d'examiner.  En  général,  les  chlorures,  bromures, 
,  cyanures,  etc.,  des  métaux  les  moins  oxydables,  tels 
gent,  le  mercure,  le  fer  et  le  platine,  sont  décomposés 
lent  à  l'être  par  l'action  suffisamment  prolongée  de  la 

est  de  même  d'un  grand  nombre  de  composés  oxygé- 
icide  azotique  perd  de  l'oxygène  et  se  transforme  en 
;  rutilantes;  l'acide  chromique  et  le  bichromate  de  po- 
issent déposer  de  l'oxyde  de  chrome;  l'azotate  d'urane 
jle,  verdit  et  donne  du  proloxyde.  On  peut  dire,  en  ré- 
ue  les  oxydes  ou  acides  suroxygénési,  ainsi  que  les  com- 
inaires  des  métaux  peu  oxydables,  tendent  à  se  réduire 
ction  prolongée  des  rayons  du  soleil. 

18  OXTBAITES.  —  Mais  si,  dans  ces  conditions,  l'oxygène 
orps  halogènes  tendent  à  abandonner  les  métaux,  ils 
snl  au  contraire  avec  une  plus  vive  énergie  sur  l'hy- 

Asmi    et  GiBÀRO,    Comptes   rendus  des   séances  de   V Académie  des 
t.  XLI,  p.  666,  t.  LVIII,  p.  534,  699,  et  Chimie  photographique^  par 
et  Daranne;  Paris,  1864. 


augmentée  par  Taction  de  la  lumière  ;  cette  augmei 
générale,  et  l'expérience  a  prouvé  que  le  chlore  pe 
rhydrogène  à  toutes  ses  combinaisons  organiques 
fluence  du  soleil.  Le  chrome,  le  brome  et  Tiode  n 
les  mêmes  propriétés. 

L'oxygène  éprouve  un  redoublement  d'activité  ai 
une  tendance  à  se  combiner  avec  les  matières  o 
C'est  par  une  expérience  de  ce  genre  que  J.  Nicéph< 
inaugura  Tart  de  la  Photographie  en  iSiB.  Il  dispos: 
plaque  d'argent  bruni  une  couche  mince  de  bitume 
puis,  appliquant  dessus  une  gravure  en  taille-douce 
sait  au  soleil.  Les  rayons  pénétraient  à  travers  le  pa] 
mais  étaient  arrêtés  par  les  traits  noirs  de  la  gravi 
tume  de  Judée  se  conservait  sans  altération  sous 
mais  il  se  combinait  avec  l'oxygène  sous  les  parties 
et,  en  changeant  de  composition,  il  devenait  insol 
les  essences.  Il  suffisait  alors  de  laver  la  plaque  av 
lange  d'huiles  de  lavande  et  de  pétrole  pour  mettre 
nu,  avec  son  aspect  noir  bruni  aux  endroits  que 
avaient  recouverts,  tandis  qu'il  demeurait  voilé  par  u 
blanche  insoluble  aux  points  que  la  lumière  ava 
sionnés  :  on  obtenait  ainsi  une  reproduction  de  1 
Le  galipot,  les  essences  d'amandes  amères,  de  citi 
rébenthine  et  de  laurier-cerise,  la  benzine ,  la  p 
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les  blancs  et  reste  blanche  sous  les  hoirs;  elle  donne 
îinent  une  image  inverse  :  c'est  ce  que  nous  nommons 
épreuve  négative. 

PETS  8UFEBP08É8.—  Or,  puisque  d'une  part  certains  acides, 
ûs,  et  certains  composés  métalliques  binaires  tendent  à 
issocier  sous  Taction  de  la  lumière,  et  que  d'un  autre 
l'oxygène  ou  le  chlore,  le  brome  et  l'iode  acquièrent, 
les  mêmes  conditions,  une  plus  vive  affinité  pour  Thy- 
îne  des  matières  organiques,  il  est  évident  qu'on  augmen- 
ta sensibilité  des  actions  photochimiques  en  mêlant  ces 
losés  métalliques  ou  salins  à  ces  matières  organiques. 
en  eflfet  ce  qu'on  peut  montrer  par  de  très-nombreux 
pies. 

If.  Niepce  de  Saint-Victor  (  '  )  enduit  avec  une  même  solu- 
Tazotate  d'argent  fondu  d'abord  une  feuille  de  papier, 
le  une  cassure  récente  de  porcelaine,  et  il  les  expose 
int  le  même  temps  à  la  même  lumière.  La  porcelaine  ne 
este  rien,  mais  le  papier  noircit  :  la  matière  organique 
ait  la  réduction. 

près  cela,  on  prépare  des  surfaces  extrêmement  sen- 
ik  Faction  de  la  lumière  en  étalant  des  feuilles  de  papier 
n  bain  de  nitrate  d'argent  dissous  et  les  y  laissant  flotter 
longtemps  pour  que  leur  surface  inférieure  soit  bien 
ée.  On  fait  sécher  ces  feuilles  dans  l'obscurité;  elles  se 
(rvent  indéfiniment.  On  augmente  encore  leur  sensibilité 
i  plongeant  ensuite  dans  des  solutions  de  chlorure,  bro- 
ou  iodure  de  potassium,  ce  qui  transforme  l'azotate  en 
lire,  bromure  ou  iodure  d'argent,  substances  insolubles, 
oposables  par  elles-mêmes,  et  qui  le  deviennent  davan- 
§tant  mêlées  à  la  matière  organique  du  papier.  On  peut 
rser  l'ordre  des  deux  immersions,  plonger  d'abord  le 
r  dans  le  composé  de  potassium,  ensuite  dans  le  sel  d'ar- 
C'est  ainsi  qu'en  général  on  prépare  le  papier  sensible 
)us  a  déjà  servi  et  qu'on  emploie  dans  la  Photographie. 

M  tra^az  de  M.  Niepce  de  Saint-Victor  sur  les  actions  chimiques  de  la 
t  et  la  photographie  sout  exposés  dans  les  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys,, 

,  I.  xxn,  p.  85,  et  t.  xxxri,  p.  373. 


la  ouiutiuti  o  UAJUK^  \i^  iiuuvcau  ci>  icvidi»  a  ovrti  cva& 

III.  Vers  i85o,  M.  Poitevin  (  *  )  ajouta  de  nouveaui 
quables  exemples  aux  précédents.  Le  bichromate 
est  difficilement  décomposable  par  la  lumière,  mal 
duit  très-aisément  au  soleil  quand  on  le  mêle  au  su< 
pois  d'amidon,  à  la  gomme ,  à  la  gélatine.  Ce  qui  est  rei 
c'est  qu'en  s'oxydant  ces  substances  deviennent  in 
que  la  gélatine  perd  la  propriété  qu'elle  a  naturelle 
gonfler  dans  l'eau. 

IV.  Le  perchlorure  de  fer  se  comporte  comme 
mate  de  potasse.  Vient-on  à  le  mêler  avec  de  1 
l'éther  ou^  de  l'acide  tartrique,  et  à  l'exposer  à  la 
passe  à  l'état  de  protochlorure,  en  cédant  du  chlo 
tière  organique.  Quand  on  place  au  soleil,  sous  ui 
une  feuille  de  papier  imprégnée  avec  le  dernier  ( 
langes,  il  est  préservé  sous  les  traits;  partout  ai 
change  en  protochlorure  mêlé  à  de  l'acide  tartriqu 
Cette  dernière  combinaison  n'a  point  été  déterm 
elle  est  tellement  avide  d'humidité,  qu'elle  se  cou 
de  rosée,  ce  qui  dessine  les  blancs  de  la  gravure.  Oi 
paraître  les  traits  en  lavant  la  plaque  avec  du  ferro 
potassium  ou  de  l'acide  tannique,  ce  qui  donne  u 
positive  imprimée  en  bleu  de  Prusse  ou  en  encre  c 

En  résumé,  l'ensemble  des  radiations  émises  p 
agit  :  I**  pour  réduire  les  acides  suroxygénés,  les 
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itltLâmOBS.  —  il  n^est  pas  nécessaire  d*exposer  à 
les  deux  éléments  d*un  pareil  mélange;  il  suffit  que 
en  ait  subi  TeiTet.  Ainsi,  quand  on  place  dans  la 
Dscure  un  papier  imprégné  d'iodure  d'argent  et  d'à- 
je,  le  mélange  est  complet,  Taction  de  la  lumière 
bientôt  rimage  négative  apparaît.  Si  Ton  omet  Tacide 
'épreuve  ne  se  montre  point.  Cependant  Faction  de 
s'est  produite  et  a  communiqué  au  sel  d'argent  une 
la  réduction,  car,  si  Ton  plonge  après  coup  le  papier 
î  gallique,  on  voit  Timage  apparaître  subitement.  Il 
lême  quand  on  le  mouille  avec  du  sulfate  de  fer 
ochlorure  d'étain,  c'est-à-dire  avec  un  corps  oxy- 

distinguer  ces  deux  actions,  on  nomme  impres- 
a  matière  qui  reçoit  et  conserve  l'action  de  la  lu- 
ivélatrice  celle  qui  développe  limage.  On  peut  citer, 

Niepce  de  Saint-Victor,  un  nombre  considérable 
nalogues,  comme  le  montre  le  Tableau  suivant  : 


ÉTDDE  DBS  RADtATrONS. 
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Ce  qui  est  digne  d*être  remarqué,  c^est  que  le  rôle  de  sub- 
ice  impressionnable  et  de  substance  révélatrice  est  réci^ 
[ue,  et  qu'à  l'intensité  près  on  obtient  le  même  effet  en 
»lant  l'une  ou  Tautre.  Par  exemple,  au  lieu  d'insoler  Fio- 
d'argent  et  de  révéler  par  Tacide  gallique,  ou  le  sulfate  de 
ou  le  protochlorure  d'étain,  on  peut  exposer,  sous  un 
lé,  au  soleil,  un  papier  imprégné  d'acide  gallique,  ou  de 
ite  de  fer,  ou  de  protochlorure  d'étain,  et  Timage  négative 
îvélera  avec  Tiodure  de  potassium  et  Tazotate  d'argent.  En 
sral  on  peut  changer  Tordre  des  deux  premières  colonnes 
Tableau. 


;     I     I  -< 


AftIT  LA  LUMIÈBE.  —  Nous  allons  étudier  en  détail  la 

lière  réaction  indiquée  dans  ce  Tableau. 

[•  M.  Niepce  de  Saint-Victor  exposa  au  soleil,  sous  un  cli- 

négatif,  une  feuille  de  papier  blanc  qui  n'avait  reçu  aucune 

iparation,  et  ensuite  il  la  plongea  dans  une  solution  d'azotate 

^ent.  Aussitôt  le  sel  fut  réduit  dans  les  endroits  où  le  pa- 

avait  reçu  les  rayons  solaires,  d'où  il  faut  conclure  que  la 

»re  avait  donné  au  papier  blanc  la  propriété  de  réduire  les 

d'argent. 

Le  même  papier  insolé  de  la  même  manière,  sous  un 
a  été  transporté  dans  l'obscurité  et  déposé  sur  une 
le  de  papier  sensible  préparée  d'avance.  H  y  a  déterminé 
idement  une  image,  comme  si  ce  papier  sensible  avait  été 
ïtement  insolé  sous  le  cliché.  Cette  Image  s'est  produite 
le  quand  les  deux  feuilles  étaient  en  regard  à  une  distance 
>",oo5  à  o",oio  ;  elle  ne  se  formait  plus  quand  on  interpo- 
une  lame  de  verre  ou  de  mica.  Donc  la  propriété  réduc- 
communiquée  au  papier  commun  par  l'action  des  rayons 
•es  se  transmet  même  à  distance  à  travers  l'air. 
3*  M.  Niepce  exposa  pendant  quelque  temps  aux  rayons  di- 
du  soleil  une  feuille  de  papier  blanc,  puis  il  l'introduisit^ 
l'avoir  roulée,  dans  un  tube  [de  fer-blanc  qui  fut  bouché 
létiquementy  gardé  pendant  plusieurs  jours  et  même  plu- 
IFS  mois.  On  Touyrit  ensuite  et  on  en  plaça  l'ouverture  sur 
papier  sensible  ;  bientôt  elle  s'y  dessina  par  un  cercle  noir 
'argent  réduit.  Cette  action  décomposante  augmentait  d'acti- 


sont  inorganiques,  restent  inactives  après  comme  a' 
de  la  lumière.  Mais  il  y  en  a  d^autres  qui  agisses 
grande  énergie  :  ce  sont,  outre  le  papier,  les  diver 
Talbumine,  le  collodion,  Tamidon,  en  général  les  n 
ganiques,  quelle  que  soit  leur  couleur,  pourvu  qu 
pas  noire.  Elles  deviennent  plus  actives  encore  qi 
imprègne  d'acide  tartrique,  de  sulfate  de  quinine 
dazotate  d'urane.  On  peut  alors  les  exposer  sous  i 
dans  la  chambre  obscure  et  révéler  ensuite  une  ii 
tive  en  les  mouillant  avec  un  sel  d'argent.  En  rés 
mière  :  i""  communique  au  papier  une  propriété 
9.®  cette  propriété  se  transmet  à  distance;  3*  elle  s 
très-longtemps  dans  l'obscurité  ;  4*  elle  s'avive  ave 
rature;  5°  elle  disparaît  et  s'annule  lorsque  le  pap 
réduit  une  quantité  donnée  de  sel  d'argent;  ô*"  elle  i 
met  pas  à  travers  le  verre,  le  mica,  etc.  ;  7**  elle  ; 
tous  les  corps  organiques  qui  ne  sont  pas  noirs,  et  j 
pressionnables. 

L'explication  de  ces  phénomènes  est  inconnue; 
réduit  à  des  conjectures  :  il  y  en  a  deux  que  je  rap 
première  suppose  que  la  radiation  solaire  détermii 
qu'elle  agit,  la  formation  de  produits  chimiques  inte 
très-oxydables  quand  elle  impressionne  les  matières 
comme  le  papier,  très-réductibles  au  contraire 
frappe  les  sels  impressionnables  comme  ceux  d'arg 
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tout  qui  est  interceptée  par  les  écrans  transparents. 

objecter  néanmoins  que  ces  produits  transitoires 
;onnuSy  et  que  cette  hypothèse  laisse  inexpliqués 
its,  et  en  particulier  Texpérience  suivante,  que  Ton 
3  à  H.  Niepce.  11  prend  une  lame  de  biscuit  ou  la 
me  cassure  fraîche  de  porcelaine  et  il  Texpose  au 
s  avons  dit  qu^elle  ne  réduit  pas  le  sel  d'argent; 
a  la  plonge  dans  un  mélange  sensible  d'amidon  et 
Targent,  elle  le  réduit.  Le  même  effet  se  produisait 
|uand  on  avait  insolé  la  cassure,  après  Tavoir  cou- 
d'azotate  d'argent,  soit  d'amidon,  et  qu'on  révélait 
[t  dans  l'amidon,  soit  dans  le  nitrate.  Ainsi  trois 
l  nécessaires  :  l'insolation,  le  sel  d'argent,  la  matière 
;  mais  il  est  indifférent,  à  l'intensité  près,  que  l'inso- 
5se  sur  la  porcelaine  nue,  ou  sur  la  porcelaine  recou- 
m  des  deux  réactifs,  ou  sur  la  porcelaine  imprégnée 
x  corps  à  la  fois,  d'où  il  suivrait  qu'elle  n'agit  pas 
sur  ces  matières  quelque  composé  transitoire. 
:e  admet  simplement  que  la  lumière  est  emmaga- 
*elle  demeure  en  quelque  sorte  combinée  aux  sur- 
'au  moment  où  elle  trouve  l'occasion  de  produire  une 
nique  efficace.  Bien  qu'elle  n'ait  pas  trouvé  grand 
B  opinion  pourrait  à  la  rigueur  être  soutenue.  II  y  a 
3omme  la  fluorine,  qui  absorbent  la  lumière,  la  con- 
us  une  forme  inconnue,  la  gardent  pendant  de 
nées  et  l'abandonnent  quand  on  les  chauffe.  Tous 
hosphorescents  agissent  ainsi,  et  la  force  vive  qu'ils 
dégagent  lentement  dans  Tobscurité  pourrait  bien  à 
t  donné  se  transformer  en  un  travail  chimique  équi- 

seule  condition  qu'il  faudrait  remplir  serait  de 
contact,  au  moment  de  produire  ce  travail,  les  sub- 
imiques  entre  lesquelles  il  peut  s'effectuer.  Cela 
t  les  actions  révélatrices.  Avant  de  conclure,  il  faut 
s  renseignements  nouveaux. 

B  I£8  TAPEURS.  —  Daguerre  a  découvert  une  action 
qui  paraît  être  d'un  ordre  différent  et  qui  est  le 
de  sa  méthode  photographique. 


image  ne  se  ueveiuppe;,  ei  uii  i  expuse  eiisuiie 
qu^émet  une  capsule  chauffée  pleine  de  mercure. 
s'attache  aux  points  frappés  par  la  lumière  et  res; 
ties  qui  étaient  restées  dans  Tobscurité.  Pour  em] 
action  ultérieure^  on  dissout  Texcès  d'iode  dans  de 
de  soude. 

Après  ces  opérations,  le  métal  a  gardé  son  bi 
noir  dans  les  ombres;  il  est  dépoli  et  blanchi  pai 
dans  les  lumières,  et  une  image  positive  se  voit  < 
garde  la  plaque  dans  une  situation  telle  qu'elle  r 
spéculairement  aucune  lumière.  MM.  Salmon  e 
ont  découvert  un  autre  fait  de  même  nature.  Qua 
une  plaque  de  soufre  à  travers  un  carton  décou 
l'expose  ensuite  aux  vapeurs  de  mercure,  elle  le 
les  parties  qui  ont  été  éclairées,  et  noircit  en  s 
avec  elles.  En  résumé,  outre  les  actions  précède 
diées,  la  lumière  donne  aux  surfaces  qu*elle  a  fra| 
priétc  d'attirer  la  vapeur  des  corps  avec  lesquels 
l'afOnité. 

ACTION  DES  RATONS  SOUPLES.  —  Les  impression 
miques  obtenues  jusqu'à  présent  étaient  déterm 
superposition  de  tous  les  éléments  de  la  radiatlc 
faut  maintenant  étudier  l'action  spéciale  de  chaqu 
mentaire.  A  cet  effet,  nous  reprendrons  l'expérien» 


1» 
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■eréel  irès-pur  obtenu  par  un  prisme  el  une  lentille  de 
p.  Nous  verrons  progressive meiil  l'impression  se  Taire,  le 
lire  noircir  ei  toutes  les  raies  se  dessiner  l^fig.  65).  L'effet 
lence  en  F.  Il  atteint  son  ma\iniiini  vers  la  raie  II  et  se 
;e  en  s'afTaiblissant  jusqu'aux  limites  des  rayons  ultra- 
mais il  est  nul  dans  les  parties  occupées  par  les  cha- 
abscures  et  par  les  rajons  lumineux  depuis  A  jusqu'à  F. 
st  de  même  si  l'on  opère  avec  des  papiers  préparés  au 
■e  et  â  l'iodure  d'argent,  et  en  révélant  l'image  par  l'a- 


nûiiie.  Mais  on  peut  étendre  vers  le  rouge  la  sensibilité 

d'nrgent,  en  les  mêlant  à  des  substances  qui  absor- 

ïrgiquement  la  lumière  rouge  [  '  ). 

une  feuille  de  papier  imprégnée  de  bichromate   de 

p,  l'action  commence  en  E  el  se  termine  en  N.  Avec  le 

re  d'or,  l'impression  s'étend  depuis  E  jusqu'en  I;  l'action 

le.  mais  une  fois  commencée  elle  se  continue  spon- 

pt  dans  l'obscurité.  De  la  nous  concluons  que  l'action 

Ice  exercée  sur  les  sels  métalliques  est  exclusivement 

née  par  les  rajons  Irès-rérrangibles  que  l'on  nomme  à 

B  cela  rayons  excitateurs,  tandis  que  les  radiations  ca- 

es  et  lumineuses  jusqu'à  F  sont  absolument  inaciivcs. 

ir  le  galac,  le  bitume  de  Judée  et  les  essences,  l'action 

inlère  est  inverse;  elle  est  oxydante  au  lieu  d'être  ré- 

Lh.,  Junales  Je  Poggrnilorf.   t.   CL.. p.   453. 


papier  sensible  au  cniorure  a  argem;  mats,  au  nev* 
tenir  à  l'obscurilé,  exposons-le  penilani  un  temps  i 
la  lumière  ordinaire,  ou  mieux  au\  raynns  cliimiqu 
sent  à  travers  un  verre  bleu,  afin  de  déterminer  u 
sion  faible  et  égale  dans  toutes  ses  parties.  Aprt'rs  i 
tomber,  comme  précédemment,  un  spectre  réel  t 
une  portion  seulement  de  la  Teuille.  Cette  fois  elle  n< 
toutes  les  régions  du  spectre,  depuis  le  rouge  le  pli 
et  l'on  verra  se  dessiner  toutes  les  raies  luinîncu~\ 
jusqu'à  H  [Jig.  6J).  Cette  fois  les  rayons  peu  i 
ont  agi;  ils  ont  continué  et  développé  l'imprei 
mencée  par  les  rayons  chimiques,  bien  qu'ils  soi< 
sants  à  la  produire.  Ils  ne  l'excitaient  pas,  ils  l'ottl  o 
M.  Ednt.  Becquerel  (']  les  nomme  à  celle  occaa 
continuateurs.  On  peut  remarquer  qu'ils  précïp 
vêlent  l'action  chimique  comme  ils  Je  faisaient  po 
phorescence. 

IV.  Ils  n'oxydaient  pas  le  gaîac  blanc;  mais,  quan 
tomber  sur  le  gatac  qui  a  absorbé  de  l'oXYgêne  et  q 
ils  dégagent  ce  gaz  cl  ramènent  la  substance  au 
d'élrc  oxjdanis  pour  les  matières  organiques,  ils 
leurs,  et  leur  action  est  inverse  de  l'action  des  nu 
frangibles.  ■ 

V.  Depuis  i8^()  sir  John  llerschel  a  annoncé  tn 
les  plaques  daguerrlennes,  les  rayons  lumiDOH 
l'efTet  des  rayons  chimiques.  M.  Claudel  (*)  a  cl 
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î  développer  peu  à  peu  sans  avoir  recours  aux  va- 
rcurielles.  Cette  expérience,  qui  est  due  à  M.  Gau- 
lontrey  sous  une  autre  forme,  que  les  rayons  rouges 
Duateurs  et  qu*ils  ne  sont  point,  dans  ce  cas^  les  an- 

des  rayons  violets.  Mais  M.  Claudet  a  montré  que  si^ 
oir  exposée  à  la  chambre  obscure,  on  laisse  séjour- 
ique  daguerrienne  sous  un  verre  rouge  ou  jaune 
ent  ou  cinquante  fois  le  temps  de  Tinsolation  primi- 
erd  la  propriété  de  condenser  le  mercure.  Les  rayons 
averse  le  verre  rouge  ou  jaune  sont  donc,  sous  ce 
estructeurs  des  effets  produits  par  les  rayons  chi- 
►n  peut  le  prouver  par  une  très-belle  expérience. 
ose  à  la  lumière,  sous  un  tulle  noir,  une  lame  de 
iée  et  préparée  pour  le  daguerréotype;  puis  on  la 
quatre  parties.  On  montre  que  la  première  condense  la 
mercure  et  donne  une  image  du  tulle  noir;  on  laisse 
ne  à  Tobscurité  et  on  met  la  troisième  au  soleil  sous 
*ouge.  Au  bout  d'un  temps  suffisant,  celle-ci  a  perdu 
nt  et  celle-là  gardé  intégralement  la  propriété  de 
ie  image  avec  le  mercure.  Enfin  la  quatrième,  qui 

a  été  conservée  sous  un  verre  rouge,  a  repris  sa 

première  en  perdant  toute  trace  d'impression.  Elle 
r  de  nouveau  et  recevoir  une  autre  image,  comme 
irait  point  subi  la  première  insolation. 
ier  fait  a  une  grande  importance  pratique.  Non-seu- 
i  pourra  préparer  les  plaques  daguerriennes  dans  un 
e  éclairé  par  des  verres  rouges;  mais  même  on 
écuter  les  opérations  en  pleine  lumière,  sauf  à  expo- 
laques  en  plein  soleil  sous  des  verres  rouges  ou 
i  leur  feront  perdre  toutes  les  impressions  qu'elles 
)U  avoir  primitivement  reçues  et  leur  donneront  le 

de  sensibilité.  En  résumé,  1°  les  rayons  peu  réfran- 
itinuent  les  actions  chimiques  commencées  sur  le 


pour  les  recherches  de  M.  Gaudin  sur  la  Photographie,  Compter 
éances  de  l'Académie  des  Sciences^   t.  X,  p.  4^3  et  480;  t.  XII, 
1187;  t.  XJII,  p.  83a;  t.  XIV,  p.  495-,  t.  XVII,  p.  1072;  t.  XX^ 
tv,  p.639. 
tude  des  radiations,  —  III.  3*  fasc.  i3 


au  point  de  vue  d'une  réaction  particulière  :  la  comi 
mélange  explosif  de  chlore  et  d'hydrogène.  Ce  m^ 
tient  en  décomposant  par  Télectroiyse  l*acide  eh! 
aqueux  de  densité  i,i48.  A  Tobscurité,  les  gaz  rest 
sence  Tun  de  Tautre  sans  s'influencer;  mais,  dès 
exposés  à  la  lumière,  ils  se  combinent  pour  former 
tité  d'acide  chlorhydrique  proportionnelle,  toutes  ch 
•d'ailleurs,  à  la  quantité  des  radiations  absorbées. 

La  partie  essentielle  de  l'appareil  est  un  tub 
gradué,  horizontal,  communiquant  par  l'une  de  ses 
avec  un  flacon  de  verre  dit  insolateur^  dans  lequel 
gazeux  est  exposé  à  la  lumière,  et  par  l'autre  exti 
«une  boule  remplie  d'eau  qui  pénètre  dans  le  tube 
gaz  diminue  de  volume.  L'insolateur  contient  lu 
l'eau  qui  le  remplit  à  moitié,  et  il  est  noirci  jusqi 
du  liquide,  afin  de  proléger  celui-ci  contre  l'actio 
imière.  L'observation  se  fait  de  la  manière  suivante 
le  robinet  par  lequel  les  gaz  arrivent  dans  Tinsc 
expose  ce  dernier  à  l'action  d'un  faisceau  de  rayoi 
un  temps  donné.  II  se  forme  alors  une  certaine  quan 
•chlorhydrique  aussitôt  absorbée  par  l'eau  de  Tinsc 
même  temps  le  mélange  gazeux  éprouve  une  dimi 
Ton  mesure  par  le  volume  d'eau  qui  pénètre  dans  i 
rizontal  gradué.  L'action  ne  se  produit  pas  instants 
faut  quelques  minutes  d'attente,  après  lesquelles  V 
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Soient  v  le  volume  de  Tacide  chlorhydrique  formé  après  un 

'inps  /,  el^  la  surface  antérieure  de  Tinsolateur;  —  est  le  vo- 

nne  du  gaz  qui  serait  obtenu  pendant  Tunité  de  temps  sur 
kaque  unité  de  surface,  ou  bien  l'épaisseur  de  la  couche  uni- 
rme  d'acide  chlorhydrique  formé  sur  toute  la  surface  in- 
lée.  Désignons-la  par  e'  :  elle  mesurera  Tintensité  chimique 
»  la  radiation  absorbée. 

L'Intensité  de  la  radiation  incidente  étant  égale  à  G,  une 
»rtlon  seulement,  C\  traverse  Tinsolateur,  dont  Tépaisseur 
I  égale  à  /i,  et  Ton  a  entre  C  et  G  la  relation  connue  (  <  ) 

quantité  qui  est  absorbée  est 

C-C'=--C(i--a\^; 

îst  celle-là  qui  a  déterminé  Taction  chimique  et  qui  a  pro- 
it  une  couche  d'acide  chlorhydrique  d'épaisseur  e',  qui  est 
c^K>rtlonnelle  à  son  intensité. 

Ce  n'est  pas  e'  qu'il  faudrait  trouver,  c'est  l'effet  qui  serait 
Muit  si  toute  la  radiation  était  absorbée,  c'est-à-dire  si  elle 
liversait  un  insolateur  d'épaisseur  h  infmie;  dans  ce  cas 
^  C  serait  égal  à  C,  e'  deviendrait  e,  et  Ton  aurait 

e  _      C      _      i 


e — 


e' 


I  —  a^ 


• 


B  trouvera  donc  l'épaisseur  e  si  l'on  a  mesuré  e'  avec  un  in- 
ihteur  d'épaisseur  //  et  si  l'on  a  déterminé  le  coefficient  de 
fensmlssion  a  de  la  radiation  considérée  à  travers  le  mélange 
irolumes  égaux  de  chlore  et  d'hydrogène. 
Pour  mesurer  Teffet  chimique  des  rayons  solaires  directs, 
V.  Bunsen  et  Roscoê  ont  fait  tomber  sur  Tinsolateur,  non 
lint  ces  rayons  en  totalité,  mais  seulement  la  fraction  qui 

•)  Voir  p.  77. 


<ie  la  couche  uniforme  de  gl»ce  que  cet  astre  fond4 
nule  sur  une  surface  [nsolée.  Nous  avons  montré  (I 
qu'elle  peut  se  représenter  parla  formule 

Or,  il  n'y. a  d'autre  différence  entre  les  exp< 
Pouillel  et  celles  de  M.  Bunsen  que  la  nature  de  1' 
sure.  La  formule  qui  a  servi  à  coordonner  les  preniii 
vient  de  la  même  manière  aux  dernières  ei  condu 
conclusions  toutes  semblables.  Si  donc  on  a  mesun 
seur  atmosphérique  Ai,  le  coelTicient  de  transmission  i 
et  la  couche  d'acide  chlorhjdrique  formé  e,  on  cor 
c'est-à-dire  l'effet  chimique  du  soleil  avant  l'absorplic 
mosphère.  On  a  trouvé  35'",3,  ce  qui  s'énonce  ainsi 
rayons  solaires  arrivaient  à  la  terre  sans  rencontre.: 
sphère,  et  s'ils  étaient  intégralement  absorbés  par  le 
à  volumes  égaux  d'hydrogène  et  de  chlore,  ils  détermi 
pendant  chaque  minute,  la  formalion  d'une  couche 
d'acide  chlorhydrique  qui  aurait  une  épaisseur  égale 
Elle  se  réduirait  à  iS""  pour  les  rayons  qui  traverser! 
mosphère  dans  la  direction  du  zénith,  à  ii"  lorsque 
serait  incliné  à  ^5",  etc.  » 

MM.  Bunsen  et  Roscoë  ont  procédé  ensuite  k  la 
raison  de  la  lumière  solaire  avec  celte  des  sources  M 
Ils  ont  découvert  que  la  lumière  émise  par  un  Bl  de  d| 
brûlant  à  l'air  libre  possède  un  très-grand  pouvotil 
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sux  sources  offrent  la  même  surface  apparente,  ce  qui  aurait 
nMf  par  exemple»  si  un  disque  de  magnésium  de  o"",!  de  dia- 
lètre  était  placé  à  10",  7  de  distance.  L'éclat  optique  du  fil  de 
agnésiumaété  trouvé  cinq  cent  vingt-cinq  fois  plus  faible  que 
du!  du  soleil  élevé  de  22^4^'.  A  la  même  élévation,  le  rapport 
es  éclats  chimiques  eût  été  égal  à  V?.  La  lumière  du  magné- 
um  convient  donc  éminemment  aux  usages  photographiques. 

Ces  résultats  sont  particuliers  à  la  combinaison  choisie  de 
hlore  et  d'hydrogène.  Si  Ton  avait  adopté  comme  moyen  de 
lesure  toute  autre  réaction  chimique ,  elle  eût  donné  des 
ffets  différents,  parce  que  chacune  d'elles  est  déterminée  par 
m  certain  groupe  de  rayons  solaires  qui  change  en  même 
emps  qu'elle. 

Nous  terminerons  ce  sujet  par  quelques  observations.  Nous 
tvons  distingué  et  analysé  les  radiations  contenues  dans  le 
ipectre  solaire  par  trois  organes  différents  :  l'œil,  la  pile  de 
Idloni  et  l'actinomètre.  Aucun  d'eux  n'était  impressionné 
voportionnellement  en  un  même  point  du  spectre,  et  chacun 
sessait  de  l'être  entre  des  limites  différentes.  On  pourrait  main 
Ittint  étudier  le  spectre  par  les  phosphorescences,  les  fluo- 
Rieences  et  les  actions  chimiques  qu'il  développe  sur  divers 
Wrps,  et  l'on  voit  que  les  limites  et  l'intensité  des  effets  ob- 
ffttés  varieront  à  l'inflni  avec  la  nature  de  l'action  produite. 
ifis  effets  sont  donc  des  fonctions  de  la  réfrangibilité  et  ne 
mesurent  dans  auéun  cas  l'intensité,  c'est-à-dire  la  force  vive 
is  radiations  elles-mêmes.  Cette  force  vive  nous  est  incon- 
le  :  nous  ne  savons  comment  elle  varie  entre  les  extrémités 
I  spectre,  et  ces  extrémités  elles-mêmes,  nous  ne  les  con- 
tissons  point;  nous  ne  connaissons  que  les  limites  entre  les- 
lelles  les  actions  calorifiques,  photogéniques  ou  photochi- 
iques  s*exercent. 

ifinmi  SB  Li  LUMIËBE  SUR  LES  FEUILLES.  —  C'est  à  la  photo- 
imie  qu'il  faut  rapporter  une  des  fonctions  les  plus  impor- 
iites  du  globe  :  l'action  exercée  par  la  lumière  sur  les  végé- 
IX.  Un  médecin  genevois,  Charles  Bonnet  (  *  ),  remarqua  le 


•)  Ueberden  Nutzen  der  BlàUer,  bei  Pflfutzett,  Nûriiborg,  1762. 


en  1779  par  Ingcn-Housz  (^j.  II  prouva  que  cette  fa 
puration  n'appartient  qu'aux  parties  vertes  des  | 
qu*elle  ne  s'exerce  que  sous  Tinfluence  des  rayoni 
Enfin  Sennebier  (')  expliqua  tous  ces  résultats  en  d 
que  les  feuilles  décomposent  Tacide  carbonique  le 
sont  exposées  au  soleil ,  qu'elles  dégagent  son  0 
qu'elles  fixent  son  carbone»  qui  entre  ainsi  dans  la  ce 
du  végétal.  Dans  un  vaste  travail  de  revision,  de  Sa 
reconnut  que  la  quantité  d'oxygène  exhalé  est  mo 
celle  de  .Facide  carbonique  absorbé,  ce  qui  prouva 
partie  de  ce  dernier  gaz  reste  et  se  solidifie  dans 
Longtemps  après^  M.  Boussingault  (')  nous  apprit 
elle-même  est  décomposée  et  qu'une  portion  de  s< 
gène  se  fixe  dans  le  végétal.  Enfin,  circonstance  imf 
signalée  par  presque  tous  les  observateurs,  les  feui 
lent  toujours  une  notable  proportion  d'azote,  et  s< 
gardent  une  petite  quantité  qui  vient  de  l'air. 

On  voit  que  cette  fonction  capitale  est  trè's-comple 
est  certain,  c'est  qu'elle  dépend  de  l'organisation  1 
feuilles,  car  elle  cesse  si  on  les  pile,  parce  qu'on  d( 
structure.  Elle  est  liée  au  mouvement  général  de  ci 
car,  d'après  MM.  Cloêz  et  Gratiolet  (•),  c'est  par  la  1 
Heure  des  feuilles  que  l'acide  carbonique  est  absori 
que  Toxygène  est  entraîné  vers  les  racines  par  un  co< 
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-ç;    omdant  et  s^échappe,  chemin  faisant,  par  la  surface  inférieure 
-^;^  '4m  feuilles.  Elle  s'accomplit  avec  une  telle  abondance,  qu'une 
^ >  seule  feuille  de  nénuphar  abandonne  pendant  le  courant  de 
.  ^chaque  été  jusqu'à  3oo"*  d*oxygène. 

A  la  prendre  en  gros,  elle  consiste  essentiellement  dans  la 

^   véduclion  de  Teau  ainsi  que  de  Tacide  carbonique;  elle  est 

'tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  désoxyde  le  gaîac  bleu  sous 

-   -Hnllueflce  des  rayons  peu  réfrangibles.  Bien  qu'accomplie  au 

d'un  organisme  inconnu,  il  est  certain  que  les  lois  phy- 

|ues  de  cette  réduction  doivent  persister.  Or,  pour  décom- 

;er  une  quantité  donnée  d'acide  carbonique  et  d'eau  et  en 

du  bois,  il  faut  leur  fournir  une  somme  de  chaleur,  c'est- 

de  force  vive,  égale  à  celle  que  ce  bois  dégage  lorsqu'on 

lurûle;  il  est  donc  de  toute  nécessité  que  les  plantes  em- 

mtent  une  quantité  de  rayons  solaires  proportionnelle  à  la 

lantité  de  décomposition  qu'elles  effectuent.  Où  et  comment 

fait  cet  emprunt?  C'est  ce  que  nous  allons  chercher. 

feuilles  éteignent  la  plus  grande  partie  des  rayons  in- 
tnts ,    surtout  ceux    qui    sont    les    moins    réfrangibles. 
Slokes  (*)  tk  exécuté  des  expériences  très-complètes  sur 
'Olinction  de  la  lumière  par  la  solution  alcoolique  de  chloro- 
le,  qui  vraisemblablement  se  comporte  comme  les  feuilles 
•mêmes.  Cette  solution,  sous  une  faible  épaisseur,  est 
im  beau  vert  émeraude;  elle  absorbe  abondamment  tous  les 
^ns  du  spectre,  mais  surtout  cinq  bandes  étroites,  deux 
le  rougC;  une  dans  le  jaune  vert,  la  quatrième  dans  le 
et  la  dernière  au  commencement  du  bleu.  Les  rayons  qui 
it  ainsi  absorbés  né  sont  pas  tous  éteints.  En  effet,  la  chlo- 
»byUe  est  fluorescente;  elle  rayonne  dans  tous  les  sens  : 
une  faible  portion  des  rayons  rouges;  1**  le  groupe  des  râ- 
lons bleues,  violettes  et  ultra-violettes,  après  l'avoir  trans- 
^irmé  en  une  teinte  mixte  verte,  celle  qui  constitue  la  couleur 
^les  feuilles. 

Mais  la  chlorophylle  absorbe  défmitivcment  sans  les  rendre 
Ws  rayons  les  plus  lumineux,  orangés,  jaunes  et  verts.  En 
résumé,  elle  absorbe  tout^  mais  elle  en  fait  deux  parts  :  elle 


(')  Stoku,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXXVIII,  p.  498. 
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diffuse  les  rajons  qui  sont  aux  exlréinllés  dti  specirp,  le?| 
et  les  moins  réfrangibles,  et  les  dissémine  en  un  rayomien 
extérieur.  Quaitl  aus  rayons  moyens,  elle  les  conserïe;i 
là  qu'elle  prend  de  la  Torce  vive,  qui  s'accumule  liid^litiio 
dans  sa  masse.  Voyons  si  à  cet  emprunt  do  Torce  »«  coi 
pond  pas  quelque  phénomène  consécutif. 

Beaucoup  de  physiciens  ont  cherché  quelles  sont  Itrsri 
lions  qui  déterminent  spécialement  la  réduction  de  l'acidi! 
bonique.  Les  espêriences  de  Draper  sont  les  mieux  h 
Il  disposait  dans  une  chambre  obscure  un  spectre  polaire 
rizontal  et  immobile  qu'il  dirigeait  sur  un  appareil  rtim 
de  sept  tubes  de  verre  verlicaux  de  o",oi3  d«  diaméiw 
contenaient  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  et  une  tt 
de  graminée,  longue  el  étroite.  Chacun  était  placé  de  ma 
3  recevoir  l'une  des  ^ept  couleurs  principales  du  specii 
voici  quelles  furent  les  quantités  d'oxygène  recueillies 
ces  couleurs  : 

Rou.qe . . 


^^  n^^^— •    Hcg^  et  orange 


.^_      Jaune  et  verl 3fi,os  ^ 

Vert  et  bleu - 0,10 

Bleu 0,00 

Violci 0,00 

Voulant  savoir  si  la  chaleur  obscure  exerce  une  ac 
Draper  mit  l'appareil  devant  un  grand  feu  de  bois;  les  l 
s'échauffèrent  sans  rien  dégager.  Enfln  il  compara  les  < 
produits  en  faisant  arriver  la  lumière  solaire  sur  une  n 
plante  :  1°  directement,  2°  à  travers  un  écran  de  bichromi 
potasse  qui  éteint  les  rayons  chimiques,  3"  à  travers  du  si 
de  cuivre  ammoniacal  qui  les  laisse  passer,  mais  qui  ab! 
les  radiations  lumineuses  peu  réfrangibles.  Voici  quels  fi 
les  volumes  d'oxygène  dégagés  : 

Lumière  libre 4.75 

Bicliromate  de  potasse 4,5Î 

Sulfate  de  cuivre  ammoniacal 0,7^ 

En  résumé,  la  chlorophylle  absorbe  délîniUvement  les  r. 


ACTIONS  CHIMIQUES  DE  LA  LUMIÈRE.  201 

:  compris  entre  le  rouge  et  le  vert,  et  Texpérience 
nontrer  que  la  décomposition  de  Tacide  carbonique 
^ne  cette  absorption.  On  peut  admettre  qu'elle  en  est 
»us  avions  signalé  précédemment  Tanalogie  qui  existe 
le  réduction  de  Tacide  carbonique  par  les  plantes  et 
dation  du  galac  bleu;  il  faut  ajouter  que  les  deux  ac- 
l  produites  par  la  même  classe  de  rayons,  ceux  qui 
éfrangibillté  moyenne. 

t  apprécier  à  un  point  de  vue  plus  général  les  fonc- 
espiratlon  des  plantes.  Les  rayons  lumineux  sont  des 
;  déterminées  par  une  force  empruntée  au  soleil, 
Is  transportent  sur  la  terre;  et  quand  ils  sont  absorbés 
gétauXyCela  veut  dire  que  cette  force  vive  est  anéantie; 
se  transforme  en  un  travail  chimique  équivalent, 
^s  plantes  détruisent  Tacide  carbonique  et  dégagent 
ène.  Elles  fixent  une  somme  donnée  de  charbon, 
ne  et  d'oxygène,  peut-être  d'azote,  dans  les  organes 
taux;  elles  créent  de  la  matière  organique.  Les 
es  lignites,  l'immense  provision  de  bois  de  nos  forêts, 
ésidus  de  ces  épurations  continues  de  l'atmosphère, 
>xygène  de  l'air  en  est  le  produit. 
maux  herbivores  ou  carnivores  se  nourrissent  des 
végétales,  les  premiers  directement,  les  derniers  de 
main.  Cette  nourriture,  à  peine  assimilée,  se  brûle 
oumons,  se  transforme  en  acide  carbonique  et  en  eau 
>ent  dans  l'atmosphère,  et  en  matières  azotées  qui  se 
l  sur  le  sol.  Enfin  les  animaux  abandonnent  de  toute 

sous  forme  de  chaleur,  la  somme  de  force  vive  qui 
empruntée  au  soleil  au  moment  où  s'était  constituée 
I  organique  dont  ils  se  nourrissent. 
[naux  et  les  végétaux  accomplissent  trois  fonctions 
dantes  et  inverses  qui  s'équilibrent  et  se  conlre- 
:  les  végétaux  purifiaient  l'air,  les  animaux  le  vicient; 
irs  composaient  des  matières  organiques  complexes, 
Is  les  détruisent;  ceux-là  absorbaient  de  la  lumière 
ux-cî  la  rendent  sous  forme  de  chaleur  obscure,  ou, 

la  même  chose,  sous  forme  de  force, 
le  brûle  le  bois^  les  houilles  et  les  lignites;  il  en  re- 


lurctSy  luuit?  vie  vt;($t3ittic  uu  aiiiiiidit?  si?  rcgcutrrviii  t 

forment  et  sont  puisées  à  la  source  unique  et  intari 
soleil. 

APPLICATIONS  DES  ACTIONS  CHIMIQUES  DB  LA  Ll 

PROCÉDÉS  ?H0T06RAPHI(llUB8.  —  Après  avoir  étudié 
chimiques  de  la  lumière,  il  convient  d'indiquer  au  n 
mairement  les  applications  fécondes  auxquelles  ces  i 
donné  lieu.  Le  premier  problème  dont  on  aitobteni 
tion  parfaitement  satisfaisante  est  celui  de  la  | 
d'images  photographiques. 

C'est  entre  les  années  i8i3  et  18^9  que  J.Nicéphon 
inventa  Tart  de  copier  des  gravures  sur  l'argent  poli 
du  bitume  de  Judée  et  par  Taction  de  la  lumière.  ] 
s'était  associé  Daguerre  (^),  qui  s'était  fait  une  répul 
l'art  de  peindre  les  dioramas;  Daguerre  perfectionna 
procédé  de  Niepce  et  inventa  celui  qui  porte  son 
feuille  de  plaqué,  exposée  à  la  vapeur  d'iode  jusqu 
jaune,  était  placée,  pendant  vingt  minutes,  au  f( 
chambre  obscure,  puis  soumise  à  la  vapeur  du  merci 
jusqu'à  So*".  Cette  vapeur  se  portait  sur  les  parties  i 
subi  l'action  de  la  lumière;  elles  y  adhéraient  et  co 
plaque  d'un  voile  blanc  qui  dessinait  l'image.  On  lav 
à  l'hyposulfite  de  soude  pour  dissoudre  l'excès  d'iod 

r.iiro  ndhôrîinl  trp«;-noi!  n  In  nlnniio.  lo«;  îmaf»f>Q   nmn 
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'..  Fizeau  (  '  )  les  fixa  en  faisant  chauffer  sur  la  plaque 

g;e  de  chlorure  d*or  et  d'hyposuiflte  de  soude  qui 

oser  un  vernis  solide  d*or  métallique.  D*un  autre 

laudet  (>)  trouva,  en  i84i,  qu^en ajoutant  du  brome 

augmentait  la^  sensibilité  de  la  plaque,  ce  qui  permit 

s  portraits  en  réduisant  à  deux  ou  trois  minutes  la 

'exposition  à  la  lumière. 

an  nouveau  fut  abandonné  presque  aussitôt  que 

Une  méthode  rivale  très-supérieure  s*était  déve- 

méme  temps  et  parallèlement.  M.  Talbot  ('),  qui 

3  travaux  de  ses  devanciers,  Tavait  inventée  de  i834 

mpressionnait  dans  la  chambre  obscure  une  feuille 

mprégnée  de  chlorure  d'argent,  ce  qui  donnait  une 

alive;  puis  il  la  plaçait  sur  une  seconde  feuille  de 

sible  qu*il  exposait  au  soleil.  Une  image  nouvelle 

inverse  de  la  première,  c'est-à-dire  positive.  Cette 

été  perfectionnée  par  un  nombre  considérable  de 

d*artistes.  Voici  en  quelques  mots  comment  elle  est 

aujourd'hui. 

►ut  i"  de  poudre-coton  dans  go»'  d'éther  et  6o«'  d'al- 
On  y  mêle  de  Tiodure  de  potassium  et  quelquefois 
nces  très-variables,  destinées  à  augmenter  la  sensi- 
^erse  ce  liquide,  nommé  collodioriy  sur  une  plaque 
ûen  nettoyée.  Il  s'y  étale  et,  par  Tévaporalion  des 
laisse  un  voile  de  pyroxyle  adhérent.  Avant  qu'il 
n  plonge  la  lame  dans  un  bain  d'azotate  d'argent 
îte,  6o«'  d'eau).  La  couche  change  d'aspect,  devient 
Ile  est  alors  imprégnée  d'iodure  d'argent.  On  l'expose 
re  obscure.  Pour  révéler  l'image,  on  la  couvre  d'acide 
le,  et,  pour  empêcher  ralléralion  ultérieure,  on  la 
•er  dans  l'hyposulfiie  de  soude. 


r  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  X»  p.  4^^; 
go6.  Foir  encore,  pour  les  recherches  de  M.  Fizeau  sur  la  Pho- 
mptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  des  Sciences,  t.  XII,  p.  4oi» 
);  t.  XVI,  p.  4^t  ^«  X.IX,  p.  iiQ. 

,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXII,  p.  33a. 
r  rendus  des  séances  de  V  Académie  des  Sciences,  t.  VIII,  p.  170, 
409;  t.  X,  p.  347t  4^^>  t*  ^l'f  P*  1^^»  33^f  49^>  io55. 
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du  collodion  ortliiiQirR  est  wne  g«^iip  consiilt-rabla 
obligé  d'oblenir  rapiilcmciu  un  graiiil  nombre  d'à 
Uves  ou  d'opérer  loin  de  lout  laboratoire  rcgulîèn 
De  nombreux  procédés  onlélé  imaginés  pour  reod 
les  glaces  lie  verre  destinées  à  recevoir  rimprel 
d'une  couche  adhérente  sensible  qu'on  ne  sers  p 
liser  immédiatement.  Nous  ne  citerons  que  li 
M.  Goberl  (  '  j  :  il  consiste  à  Taire  adhérer  à  la  gla 
sèment  nettoyée,  une  couche  d'aibumine  ioilun 
y  déposer  cinq  ou  six  mois  d'avance  el  qu'on  sen 
de  jours  avant  l'insolation.  La  glace,  conservi-i! 
poussières  atmosphériques,  pourra  èlrc  utilist 
voudra;  on  révèle  et  on  fixe  l'image  à  la  manién 
Les  procédés  secs  exigent  une  durée  d*ex|i 
longue,  mais  on  peut  la  rendre  aussi  courte  qui 


('}  Le  noltoyiui!  s"op*ro  on 
iblorbjrdrjque,  pul*  frotUnl  i 
couche  olLuminciiu  m  prvpar 


rojotsnt  >ur  la  Qlace  quêta 
tt  UD  timpoii  Inblbd  il*^ 
en  mtUnt  ; 


Albuminud'œuri 

itnù 

loJure  d'amniuii 

Bromure  de  |)i>ta 

uium 

lodo 

avec  une  routchelLo  de  ImI*.  on  Hltr«  et  J| 
lojeo  d'une  pipalle.  I^  téchige  eitg*  àm3 
ter,  on  loumet  d'abord  II  gliee  ■  l'acUwj 
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:mideSy  grAcea  un  mode  particulier  de  développement 
^e  (déi'eloppement  alcalin) y  qui  consiste  dans  Taddi- 
bain  révélateur  d'une  certaine  quantité  de  carbonate 
liaque,  dont  le  rôle  n'est  pas  encore  bien  nettement 

KS  AU  OâlBOI  (  >  ].—  6BA7UBE,  UTHOftEAPHIE,  TYPOGRAPHIE 
PHIttUES.  —  Les  épreuves  aux  sels  d*argent  ont  Tin- 
^nt  de  s'altérer  à  la  longue;  mais  on  peut  préparer  des 
arables  par  Taction  de  la  lumière  sur  la  gélatine  bichro- 

ireuves  dites  au  charbon  s'obtiennent  d'ordinaire  sur 
ers  mixtionnés  [^)y  c'est-à-dire  imprégnés  de  géla- 
]ue11e  on  a  mêlé  une  poudre  colorée  ou  du  charbon 
te  Chine),  d'où  le  nom  générique  du  procédé.  Pour 
serce  papier,  on  l'immerge  dans  une  solution  de  bichro- 
potasse  (^);  après  l'insolation,  on  baigne  la  feuille  dans 
tiède,  qui  dissout  la  gélatine  et  entraîne  la  matière 
e  partout  où  la  lumière  n*a  point  agi.  La  gélatine,  rendue 


aèle  à  parties  égales  les  deux  solutions  suivantes  : 

1*  Carbonate  d'ammoniaque lo'*' 

Eau 1000" 

Bromure  de  potassium ov,io 

2*  Acide  pyrogallique lo»' 

Eau looo". 

image  est  suffisamment  apparente,  on   rejette  le  liquide  alcalin  et 
sur  Ici  plaque  une  même  quantité  di>  solution  acide  formée  de  : 

Eau 1000" 

Acide  gallique 3»' 

Acide  pyrogallique 3»' 

Acide  acétique  cristal! isable iS**" 

ensuite  par  l'azotate  d'argent  et  on  fixe  à  l'hyposulflte  de  soude. 
Traité  pratique  de  Photographie  au  charbon,  par  M.  Léon  Vidal 

»eut  aussi  faire  adhérer  la  préparation  mixtionnée  sur  une  glace  de 

Eau looo*' 

Bichromate  de  potasse a5*'  à  Go'' 

température,  qui  ne  doit  pas  dépasser  ao**. 


qués  et  assez  durs  pour  laisser  une  empreinte  suru 
plomb  ou  d'alliage  des  caractères  d'imprimerie,  coni 
on  comprime  une  épreuve  photographique  positive 
lames  d'acier  poli.  Le  moule  produit  est  assez  pur 
plir  roffice  d'une  gravure  sur  bois  ou  sur  cuivre 
veut  ensuite  obtenir  des  épreuves  sur  papier»  il  sufl 
dans  le  moule  une  solution  de  gélatine  teintée  et 
d'appliquer   au-dessus  la  feuille   de  papier ,  de 
chasser  par  une  légère  pression  Texcès  de  liqu 
refroidissement,  la  gélatine  adhère  au  papier  et  s'e 
lui.  Les  noirs  de  l'objet,  qui  ont  produit  les  creuii 
où  demeure  la  gélatine,  sont  les  noirs  des  épreuve 
(procédé  de  Woodbury). 

Les  moules  creux  peuvent  encore  servir  à  prod 
galvanoplastie  des  moules  en  relief  propres  à  l'impre 
graphique. 

Enfin,  on  peut  préparer  une  épreuve  positive  a 
sur  une  pierre  lithographique  et,  profitant  de  Tad 
l'encre  grasse  pour  la  gélatine,  reproduire  cette 
l'encre  par  un  simple  passage  au  rouleau.  Le  dessi 


(')  Dans  la  pratique,  l'opération  so  complique  beaucoup;  n 
effet  que,  Taction  de  la  lumière  se  produisant  sur  la  face  inaolée 
de  gélatine,  c'est  sur  la  face  opposée  que  se  trouve  la  plus  forte  ] 

(jélatincsolublcet  que  doit  surtout  porter  l'action  dissolrante  dui 
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servira  ensuite  à  la  manière  ordinaire  pour  faire  un 
ithographique. 

Iinr  m  GOUUDSS  par  il  photographie  (  <  ] .  —  Wollaston, 
>eebeclc  et  sir  John  Herschel  avaient  depuis  longtemps 
ué  que  les  impressions  développées  sur  le  chlorure 
t  dans  les  diverses  parties  du  spectre  y  prennent  à  peu 
couleur  des  rayons  mêmes  qui  les  ont  produites.  Ces 
îHces  furent  continuées  et  trcs-améliorées  par  M.  Ed- 
lecquerel. 

mge  une  lame  de  plaqué  d'argent  dans  de  Tacide  chlor- 
le  étendu  et  la  fait  communiquer  avec  le  pôle  positif 
pile.  Elle  se  couvre  aussitôt  d'une  couche  mince  de 
e  d'argent  qui  prend  en  augmentant  d'épaisseur  les 
successives  des  anneaux  de  Newton.  On  arrête  Topé- 
]uand  on  a  obtenu  pour  la  deuxième  fois  une  couleur 
î.  On  lave  et  on  sèche  la  plaque;  on  la  polit  avec  du 
flo  et  on  la  recuit  jusqu'à  100°.  Toutes  ces  opérations 
:  être  faites  dans  robscurité.  On  expose  enfin  la  plaque 
it  une  heure  ou  deux  à  Faction  d'un  spectre  solaire  réel 
imobilisé  par  un  héliostat,  et  Ton  voit  peu  à  peu  naître 
ssion.  Elle  se  compose  d'abord  d'une  traînée  couleur 
mcée  qui  précède  le  rouge  et  qui  est  due  aux  chaleurs 
es.  A  l'extrémité  opposée  du  spectre,  de  11  en  T,  les 
ultra-violets  marquent  une  trace  grisâtre  Irès-prolongée, 
n  les  lumières  ont  peint  leurs  couleurs  respectives 
L  et  Hy  avec  un  maximum  d'éclat  au  point  même  où  le 
î  lumineux  présente  sa  plus  grande  intensité.  Le  jaune 
peu  pâle,  mais  le  rouge,  le  vert  et  le  violet  sont  repro- 
vec  leur  propre  teinte. 

id  on  veut  obtenir  l'image  des  objets  avec  leur  couleur 
,  il  est  nécessaire  d'enlever  les  racNaiions  obscures,  ce 
fait  en  protégeant  la  plaque  :  i"  par  une  auge  pleine 
|uî  éteint  les  chaleurs  obscures;  ?.°  par  une  couche  de 


ir  NiKPCS  DB  Saist*»" Victor  (Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie 
eesj  t.  XXXIV,  p.  ai5;  t.  XXXV,  p.  691;  t.  LIV,  p.  284;  t.  LVI,  p.  90; 
.  399;  t.  LXI,  p.  698),  Becquerel  {i6id.,  t.  XX VII,  p.  483,  et  t.  XXXV, 
%RACO  {Jbid.,  t.  XXXV,  p.  C98),  CuEVREt'L  {ibid.,  t.  LXI,  p.  699,  701). 


1,0  ÉTDDE  DES  RADIATIONS, 

lie  la  Phoiograijhie  :  il  suffil  décarlcr  les  deux  lenlillestimV 
composent  d'une quanlilé  que  l'on  peiilsuivaDllescasculcnlff 
d'avance  ou  déterminer  expériincntalemcni.  Quand  on  Miain 
employer  l'objectif  aux  obserralîons  astronomiques,  il  sufljn 
da  ramener  les  deux  lentilles  an  conluct. 

La  pbolo§:r9phic  de  la  surface  du  Soleil  présente  des 
cultes  spéciales,  tenant  (i  l'inieiisiié  excessive  de  la  \miltit- 
émise.  Pour  éviter  reiïPt  de  l'irradiation,  il  est  néce.'isBire  * 
réduire  la  durée  de  pose  à  une  fraction  de  seconde  irts-fdilite, 
ce  qui  exige  l'emploi  de  régulateurti  mécaniques  spéciaux.  L'i 
pression  n'est  alors  produite  que  par  une  zone  irès-clroiir i« 
spectre,  et  le  défaut  d'achromalisnie  chimique  nbsolii  mfii- 
sente  plus  de  très-firands  inconvénients.  On  peut  citer  lcs|iliat 
^apbies  solaires  de  M.  Janssen  (  ■  ),  sur  lesquelles  on  ditiiiop 
les  détails  les  plus  délicats  de  la  pbolospli^re  au  moitié  »u< 
bien  qu'on  puisse  le  faire  par  l'observa lioii  directe  et  dan^  I 
conditions  les  plus  favorables. 

Signalons  aussi  l'usage  qu'on  a  fait  de  la  Photographie  po 
fixer,  indépendamment  des  observateurs,  les  diverses  pliij 
4u  ptssage  de  Vénus  sur  le  Soleii  ea  octobre  1874  ,  >  <. 

(')  \o\r  Journal  ,lr  Phjiiyuf.  i.  VU.  p.  uin;i'';f- 
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réduire  la  durée  de  pose  à  une  fraction  de  seconde  tr< 
ce  qui  exige  l'emploi  de  régulateurs  mécaniques  spécîa 
pression  n*est  alors  produite  que  par  une  zone  très-€ 
spectre,  et  le  défaut  d'achromatisme  chimique  absoh 
sente  plus  de  très-grands  inconvénients.  On  peut  citer  1 
graphies  solaires  de  M.  Janssen  (  *  ),  sur  lesquelles  on 
Jes  détails  les  plus  délicats  de  la  photosphère  au  me 
bien  qu'on  puisse  le  faire  par  Tobservation  directe  et 
conditions  les  plus  favorables. 

Signalons  aussi  Tusage  qu'on  a  fait  de  la  Photogra] 
fixer,  indépendamment  des  observateurs,  les  diverse 
du  passage  de  Vénus  sur  le  Soleil  en  octobre  1874  \'^ 


(•)  y oir  Journal  de  Physique,  l.  VII,  p.  190;  1878. 
(*)  Voir  Recueil  des  documents  relaXifs   au  passage  de  f^énut^ 
l'Académie  des  Sciences. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

VITESSE  DE    LA    LUMIÈRE. 

ï  la  théorie  de  la  lumière.  —  Explication  deja  réÛexion  et  do 

:tion  dans  la  théorie  de  rémission  et  dans  celle  des  ondulations  ; 

ences  relatives  à  la  vitesse  de  la  lumière  dans  différents  milieux. 

la  vitesse  de  la  lumière.  —  Méthodes  astronomiques  :  i°  Rœ- 

Bradley.  —  Méthodes  physiques  :  i°  expériences  de  M.  Fizeau 

Cornu  ;  a"  expériences  de  Foucault.  —  Vitesse  relative  dans 

lans  Teau. 

de  rémission  doit  être  rcjetéo. 


£  DE  LA  TH£0BIE  DE  LA  LUIDÉRE.  —  Bien  que  l*on  puisse 
lans  les  Ouvrages  des  anciens  quelques  idées  vagues 
)de  de. propagation  de  la  lumière,  on  ne  saurait  faire 
'  au  delà  du  xv4i*  siècle  les  premiers  essais  vraiment 
u  nom  de  théories  {*).  C'est  en  1690  qu'Huygens 
n  Traité  de  la  lumière,  011  se  trouvent  exposées  la 
)n  de  ïét/ier  lumineux  et  ses  conséquences  relatives 

i  les  sayants  qui  ont  émis,  antérieurement  aux  recherches  d'Huy- 
ilewton,  quelques  idées  sur  la  nature  de  la  lumière,  on  peut  citer 
Vinci,  Galilée,  Descartes  { Traité  de  la  lumière;  Leyde,  1690), 
ke  (  Micrographia ;  Londres,  i665),  et  le  P.  Pardies,  dont  les  idées 
ppécs  dans  VOptiqne  du  P.  Ango  (Paris,  1682).  Le  P.  Pardies  est 
ini  Ie«  devanciers  d'Huygens,  qui  paraisse  aroir  conçu  une  idée 
i  nette  dn  mouvement  vibratoire  lumineux. 

,  au  sujet  de  l'histoire  de  la  théorie  de  la  lumière,  les  Leçons  d'Op- 
ue  de  Verdet,  t.  I  (t.  V  des  OEuvres  complètes^  p.  19-67. 


théorie  des  ondes  et  n'y  renonça  que  par  Timpossibil 
se  trouvait  d'expliquer  par  son  moyen  les  lois  des  ann 
lorés  ;  en  effet^  le  principe  de  la  théorie  d'Huygens  ne  i 
à  en  fournir  Finterprétation  s'il  n'est  complété  par  le 
des  interférences,  découvert,  cent  ans  après  la  mort  de 
par  un  de  ses  compatriotes,  le  célèbre  Young  (•).  Au 
gré  la  complication  toujours  croissante  des  hypothèse 
exigea  à  chaque  nouveau  progrès  de  TOplique  expéri 
la  théorie  de  l'émission  fut  presque  exclusivement 
par  les  savants  jusqu'aux  premières  années  de  ce  sU 
trouva  de  chauds  partisans  [^]  même  après  la  publia 
Mémoires  d'Young  et  des  premiers  travaux  de  Fresnc 
C'est  dans  les  années  i8i5  et  1 816  que  parurent  les  p 
recherches  de  Fresnel  (^)  sur  la  diffraction.  Dans  un< 
fîque  série  de  Méjfcioires  publiés  de  i8i5  à  18^7,  il  repi 
loppa  le  principe  des  interférences  et  en  montra  toute 
dite  en  expliquant  d'une  manière  complète,  non-seule 
divers  cas  de  la  diffraction,  mais  encore  les  phénomèi 


(*)  YoMC,  On  tke  theory  of  ligkt  and coloitrs  {Phil,  TroMsact,.,  ii 
(•)  F'oir  surtout  le  Traité  de  Physique  mathématique  ei  expén 
Biot  (Paris,  181G). 

(')  Premier  Mémoire  sur  la  diffraction  de  la  lumière,  où  l'on  es 
ticulièrement  le  phénomène  des  franges  colorées  que  présentent 
des  corps  éclairés  par  un  point  lumineux.  Adressé  à  rAcadémie  de 
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^fraction»  de  la  polarisation,  etc.  Ces  Mémoires»  demeu* 
siques  {*],  ont  déflnitivement  écarté  le  système  de 
n. 

mOH  m  LA  BÉFLEXIOH  ET  DE  LA  BÉFRAGTIOH  DAIS  LA 
\Z  L'tlDSSIOH  ET  DAIS  CELLE  DES  OUDULATIOHS.  —  GOISÉ* 
BELATIVE8  A  LA  TRESSE  DE  LA  LUIDiBE  DAIS  DIFFÉBERS 
—  Avant  de  présenter  l'interprétation  dogmatique  des 
;nes,  il  convient  d'examiner  comment  les  deux  théo- 
lumière expliquent  les  phénomènes  de  l'Optique  géo- 
,  les  plus  anciennement  connus  de  tous,  et  que  nous 
jà  étudiés.  Si  elles  conduisent  sur  quelque  point  à  des 
)ns  directement  vérifiables  par  l'expérience  et  non 
îs,  il  sera  possible,  par  ce  seul  fait,  d'écarter  Tune 
t  nous  serons  dispensés  de  pousser  plus  loin  un  parai- 
l'offre  plus  aujourd'hui  qu'un  intérêt  purement  histo- 

s  l'hypothèse  de  l'émission,  chaque  molécule  lumi- 
:  meut  nécessaire-  ^.    ^. 

Fi{j.  GO. 

ligne  droite  dans  un 
>mogène.  Soit  A/n 
nre  de  Tune  d'elles, 
sons  qu'elle  s'ap- 
une  surface  spécu-  x~  \\^^"'^^]/~"7n^"ot^nN^"^^s:^7',3^57T-j^ 
l/ig'.  66).  Arrivée  à 
nce  limite  très-pe- 

|uée  par  la  surface  parallèle  MN,  elle  éprouve  l'action 
.  réfléchissant,  qui  la  repousse  ou  qui  l'attire.  Admet- 
la  repousse. 

posons  la  vitesse  de  la  molécule  en  deux  autres, 
Jcale  /w(3,  l'autre  horizontale  ma.  Celle-ci  ne  change 
lis  m^  diminue  par  la  répulsion,  et  la  trajectoire  de- 
rbe  et  convexe.  Arrivée  en  P,  la  molécule  n'a  plus 
i  verticale.  En  continuant  sa  route,  elle  éprouve  la 
pulsion  de  la  part  du  milieu,  parcourt  un  arc  Vn 


M  fti 


it  réunis  dans  les  OEuvres  complètes  d'Augustin  Fresnef,  publiée» 
rmoDt,  Verdet  et  Léonor  Fresncl.  3  toI.  ïn-\  ;  Paris,  1866-1870. 


'   Pour  concevoir  la  réfraction,  H  tant  Rdraettre  {fif 

la  molécule  arrivée  à  la  llmilc  MN  est  allirée.  Si  cet 

pénètre  dans  le  milieu; 

^'^*  "^^  liiiued'êlreatlirée  jiigqu'i 

laine    limite    d'atlraciion 

M'N',  et  sa   vitesse   ver 

augmente.  De  MN  à  U'N 

loire  est  courbe;  à  panir 

redevient  rectiligne;  mai 

rapprochée  de  la  nortnali 

la  composante verlicalea 

et  la  vitesse  de  propa^i 

pas  restée  la  même  :  e 

dans  le  premier  milieu,  elle  est  devenue  V  dans  le 

Soient /et  ries  angles  d'incidence  et  de  rérracti< 

tesses  horizontales  seront  VBîn/  et  V'sinr   avia 

l'action  du  milieu.  Or,  aucune  Torce  n'ayant  agi  dj 

horizontal,  elles  doivent  être  égales  :  ■ 

Vsin/  =  V'sinr,  û 


Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  cette  diUiculté  que  l 
lumineuse  est  repoussée  s'il  Taut  rendre  compte  de  I 
et  qu'elle  est  attirée  quand  on  veut  expliquer  laJ 
Newton  l'avait  levée  en  partie  en  admettant  que  iM 
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lU,  que  dans  un  autre  qui  l*est  moins,  comme  Fair.  C'est 
proposition  qui  peut  être  soumise  au  contrôle  de  Texpé- 
11  reste  à  savoir  si  la  théorie  des  ondulations  conduit, 
côté,  au  même  résultat,  car,  s*il  n'en  était  pas  ainsi, 
irions  dès  maintenant  trouvé  le  critérium  qui  nous  per- 
le décider  entre  les  deux  théories. 
L  un  point  lumineux  [fig.  2,  PI.  II).  Il  est  en  vibration 
un  point  sonore;  chacun  de  ses  mouvements  succès- 
ransmet  dans  Téther  et  arrive  en  même  temps  sur  des 
concentriques.  Considérons  en  particulier  Tune  d'elles, 
Ile  est  Tintermédiaire  nécessaire  entre  A  et  les  parties 
éloignées.  On  peut  dire  que  c'est  elle  qui  leur  envoie 
ère,  que  tous  les  éléments  D,  E,  F  vibrent  et  qu'ils 
(ttent  leurs  mouvements  comme  s'ils  étaient  autant  de 
lumineux.  Décrivons  de  ces  points  des  sphères  avec  un 
•ayon  :  elles  seront  toutes  tangentes,  en  des  points  D', 
une  autre  sphère  D'F'C,  qui  est  une  nouvelle  surface 
On  voit  qu'elle  est  l'enveloppe  de  toutes  les  ondes  élé- 
es  parties  de  D,  F,  £. 

js  points  A,  D,D'  sont  en  ligne  droite,  ainsi  que  A,  F,  F' 
A,  £,  C.  Par  conséquent,  le  mouvement  lumineux  est 
le,  et,  dans  son  ensemble  y  le  flux  émis  par  A  est  en 
composé  de  rayons  tels  que  AFF'.  Mais  on  voit  en 
emps  que,  si  l'on  voulait  isoler  ce  rayon  AFF'  par  une 
ise  en  F,  elle  enverrait  une  onde  sphérique  m¥'n  qui 
t  pas  restreinte  à  un  seul  rayon  FF'.  Ces  considérations, 
»nt  complétées  dans  la  suite,  expliquent  le  mouvement 
e  avec  les  restrictions  que  l'expérience  a  précisément 
îs  (*);  elles  étaient  nécessaires  avant  d'aborder  l'expli- 
e  la  réflexion,  comme  nous  allons  maintenant  le  faire, 
sceau  total  rencontrant  une  surface  XX,  chacun  des 
IC  est  ébranlé;  il  vibre  et  devient  le  centre  d'un  mou- 
qu'll  transmet,  soit  au-dessus^  soit  au-dessous.  C'est 
onstitue  la  réflexion  ou  la  réfraction.  A  partir  du  mo- 
1  Tonde  a  rencontré  le  point  B  jusqu'à  celui  où  elle 
1  D',  le  point  B  a  commencé  à  vibrer  et  a  transmis  son 


1 


directe  si  HU  n'existait  pas.  l'auire  ur  qui  «at^ 

réllécliie  simultanée. 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  qw 
clant  quelconque,  on  peut  répéter  la  même  cora 
DFE,  décrire  des  divers  points  de  la  surface  XX 
tangentes  à  UFE;  elles  ont  deux  enveloppes,  l'ur 
dente  DFE,  l'autre  l'onde  réfléchie  dfe. 

Il  est  évident  que  les  ondes  CF"ir  et  dfe  sotii 
de  CF'  IV  et  DFE,  et,  comme  les  premières  vieni 
lumineux  A,  on  peut  dire  que  les  secondes  réalise 
conditions  plijsiques  que  si  elles  émanaient  tlu  p 
trique  de  A.  La  théorie  des  ondulations  expli 
réflexion  et  en  exprime  la  loi  de  la  même  manié| 
Hence  elle-même.  ^ 

La  réfraction  n'oiïre  pas  plus  de  difllculléB 
toujours  le  cas  où  le  point  lumiueux  est  à  l'inRn 
celui  où  les  ondes  incidentes  successives  AD, 
planes  [fig.  3,  PI.  II).  Depuis  le  moment  où  leb 
a  occupé  le  plan  AD  jusqu'à  celui  où  il  est  parVH 
parcouru  l'espace  AC  pcndanl  un  lenii)s  t  uvecfl 
AC=V/.  \ 

Mais,  à  partir  du  premier  moment  jusqu'au  secoï 
de  la  surface  de  séparatioa  s'est  mis  en  vibrât) 
émise  par  lui  est  arrivée  dans  le  milieu  inférieurjl 
dont  le  rayon  AE  a  été  parcouru  pendant  le  m 
■».^:- .■■■^^^^  A\ir.\.^„t^  y.  —  -..— 9 


VITESSE  DE  LA  LUMIÈRE.  219 

ra  donc  prendre  la  distance  AC  des  points  tels  que  A 

lelconque  des  surraces  primitives  BC  de  Tonde»  mul- 

V 
te  distance  par  -^  pour  avoir  AE,  décrire  des  sphères 

pour  rayon,  et  cherciier  leur  enveloppe,  qui  sera 
Tractée.  Il  est  clair  que  cette  enveloppe  est  le  plan 
'  B  tangentiellement  à  la  spiière  de  rayon  AE. 

AC  =  AB  sin  /,     AE  -  :  AB  sin  r, 

sin/       AC       V 
"sinr^AK""  V'~  '** 

I*  le  rapport  des  sinus  d'incidence  et  de  réfraction 
int;  1*  il  est  égal  au  rapport  direct  des  vitesses  dans 
milieux,  et  la  lumière  se  propage  d'autant  moins  vite 
nilicu  qu'il  est  plus  réfrangibie. 
larquera  que  cette  conclusion,  exprimée  par  l'équa- 
BSt  en  contradiction  avec  Téquation  (i),  déduite  de 
se  de  rémission.  Nous  devons  donc  porter  nos  pre- 
»rts  sur  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Les 
de  Texpérience  ne  pourront  nous  laisser  aucun  doute 
)ix  de  la  théorie  qu'il  convient  d'embrasser. 

VITESSE  DE  LA  LUMIÈRE. 

S8  ASTROHOHiaUES.  —  1**  RIEHEB.  -  Rœmer  (  •  )  dé- 
premier  que  la  lumière  met  un  temps  appréciable 

*ansporter  d'un  point  à  un  autre,  en  discutant  les 
qui  se  présentent  dans  les  mouvements  du  premier 

5  Jupiter.  Comme  le  plan  de  son  orbite  est  sensible- 

ôndu  avec  celui  de  la  planète,  on  voit  le  satellite 


,  Démonstration  touchant  le  mouvement  de  la  lumière  {Jnc.  Mém. 
et/es  Sciences  de  Paris,  t.l  et  X,p.  575). — Galilée  [Dialogo  sopra 
i  sistemi  det  mondo  {OEut^r es  complètes,  t.  XUI,  p.  45;  Florence, 
soulevé  en  i633  la  question  de  savoir  si  la  lumière  met  un  temps 
se  propager,  mais  il  entreprit  rcxpéricnce  sur  de  trop  faibles 
>*^  et  arec  des  appareils  de  mesure  trop  grossiers  pour  poufoir 
sultat. 


en  A,  un  peu 

jonclion,  et 

les  immersio 

étaient  alors 

quand  la  Te 

passé  le  pots 

lion  A  et  qtt^ 

en  a',  on  nt/i 

les  Immersion 

lait  les  moRi' 

ces    observai 

lance  de  la  Te 

n'avait  pas  sensiblement  changé,  et  l'on  trouva  t\ 

(le  temps  qui  sépare  deux  extinclions  ou  deux 

successives  était  de  4^  heures  3o  minutes. 

Après  celte  conjonction,  les  deux  astres  fu 
tous  deux  dans  leurs  orbites,  et, comme  Jupiter 
lion  en  n  ans  et  lo  mois,  il  était  encore  en  F  q 
se  trouvait  déjà  en  C  et  que  tous  deux  étaient  i 
Leur  distance  avait  donc  augmenté  peu  à  peu  t 
mètre  de  l'orbite  lerreslre.  Or,  pendant  qu'elle  en 
avait  observé  que  les  moments  des  émersions  t 
d'une  quanliic  croissante,  qui  s'éleva  progressiv 
i6  minutes  16  secondes  l  '  ]  ;  il  en  conclut  que  i 
est  le  temps  employé  par  la  lumière  pour  fra 
talion  linale  de  la  distance,  c'est-à-dire  l'orbitfl 


frafl 

bit^ 
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de  cette  opposition  les  astres  se  rapprochent.  Pen- 
période,  les  immersions  sont  seules  visibles,  et  elles 
ent  jusqu'à  la  conjonction  suivante  DG.  A  ce  mo- 
iDce  totale  observée  dans  la  deuxième  période  est 
^ale  au  retard  total  observé  pendant  la  première, 
I  à  16  minutes  26  secondes,  ce  qui  était  de  toute 

re  de  la  parallaxe  du  Soleil  avait  fîxé  à  76461 000  lieues 
de  Torbite  terrestre.  En  divisant  ce  nombre  par  16  mi- 
icondes,  on  trouva  la  vitesse  de  la  lumière,  qui  est 
jvement  égale  à  77  000  lieues  ou  à  3o8ooo  kilomètres. 

—  Soixante  années  plus  tard,  en  1728,  un  autre 
»  Bradiey  (*),  découvrit  une  seconde  anomalie  plus 
.  susceptible  d*une  mesure  plus  exacte.  Quand  la 
u  point  A  de  son  orbite  et  qu'elle  se  transporte  sui- 
vante AG  [fig*  69),  on  voit  à 
réelle  les  deux  étoiles  qui 
la  direction  de  cette  tan- 
is  toutes  celles  qui  sont  à 
t  dans  le  plan  perpendicu- 
ont  déplacées  dans  le  sens 
angle  égal  à  20*^,425  (2).  Six 
.  la  Terre  est  en  A',  et  les 
îles  ont  éprouvé  un  dépla- 

il,  mais  de  direction  opposée,  et,  comme  le  plan  AA' 
36o**  en  une  année,  le  même  effet  se  produit  suc- 
it  sur  toutes  les  étoiles  du  ciel.  Celles  qui  sont  dans 
,  se  trouvant  deux  fois  par  an  dans  la  direction  d'une 
Torbite,  oscillent  dans  son  plan  de  20'', 4^^  autour 
3îtion  moyenne  et  décrivent  une  droite.  Il  y  en  a 
\nX  placées  aux  pôles  de  l'écliptique;  elles  sont  lou- 
es de  20",  4^5  dans  la  direction  de  la  tangente,  et 


^  new  apparent  motion  discovered  in  the  fixed  stars,  its  cause 
eiocitx  and  equable  motion  oflight  induced  {Pkil.  Trans.^  1728, 

prés  Bradiey;    20^,449  d'après  M.  Lindenau;  ^o'^i^S   diaprés 
fteuM- 


Fig.  70. 


pour  parcourir  avec 
la  longueur  AB  i 
[fig.  70).  Pendant  l 
ty  tous  les  points  d 
parcouru  un  espace 
lèle  à  AA'  avec  la 
taire  v.  Il  suit  de  là 
moment  où  un  rayor 
l'objectif  A  jusqu*à 
rive  à  Toculaire  B,  c< 
transporté  en  A%  et  \ 
de  la  lunette,  qui  serait  AB  si  la  Terre  était  inir 
A^B  à  cause  de  son  déplacement.  On  a 

sing      AA' v 

sinAA'B^ÂB  ~"  V' 


sina-:  ^sinA  A'B. 


Le  sinus  de  Tangle  d'aberration  a  est  donc  é 
des  vitesses  de  la  Terre  et  de  la  lumière,  multipi 
de  l'angle  que  fait  la  direction  A'B  de  la  lunette 
est  celle  du  mouvement  de  la  Terre  dans  son  < 
ment  considéré.  L'angle  a  sera  nul  ou  maximu 
nul  ou  égal  à  qo"".  Par  conséquent,  il  n*y  a  pas  d'à 
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ces  présentées  par  le  phénomène  que  nous  étudions 
lent.  Or,  Fangle  maximum  a  a  été  mesuré  et  trouvé 
4^5.  Nous  avons  donc  une  relation  simple  entre  la 
la  Terre  et  celle  de  la  lumière,  relation  qui  per- 
^Iculer  Tune  de  ces  quantités  si  Tautre  est  connue. 

^  —  sin  W,4^5. 

gnomes,  ayant  mesuré  la  parallaxe  du  Soleil,  en  ont 
listance  de  cet  astre  à  la  Terre  et  la  vitesse  v  qu*a 
is  son  orbite;  cette  vitesse  est  égale  à  7,6  lieues. 

précédente  a  permis  ensuite  de  calculer  V,  et  le 
l'on  a  trouvé  ne  diflere  pas  sensiblement  de  celui 
la  méthode  de  Rœmcr. 

par  ce  qui  précède,  que  les  astronomes  ont  trouvé 
I  des  circonstances  toutes  faites,  soit  un  signal  qui 

à  des  intervalles  réglés,  mais  à  des  distances  va- 
ît  une  perturbation  dans  la  situation  des  étoiles, 
e  par  la  composition  des  vitesses  de  la  Terre  dans 

et  de  la  lumière  dans  le  tube  des  lunettes,  et  qu1l 

d'interpréter  et  de  mesurer  ces  circonstances  pour 
la  vitesse  de  la  lumière.  Dans  tous  les  cas,  elle  dé- 
valeur assignée  à  la  parallaxe  solaire,  et  toute  incer- 
*elle-ci  en  amène  une  proportionnelle  sur  la  gran- 
de la  vitesse  de  la  lumière.  On  calcule  la  parallaxe  e 
le  de  méthodes  analytiques  qui  s'appuient  sur  la 
•n  des  observations  astronomiques  avec  les  lois 
r  le  principe  de  la  gravitation  universelle,  soit  par 
les  géométriques  consistant  à  mesurer  les  déplace- 
illactiques  des  planètes  voisines  de  la  Terre.  Les 
inalytiques  (Étude  des  perturbations  de  Vénus  et 
îtc.)  ont  fourni  à  Le  Verrier  la  valeur  e  =:  8^^,86, 
les  oppositions  de  Mars  ont  donné,  en  186?., 
valeurs  qui  ne  diffèrent  entre  elles  que  de  ^.  En 
I  publication  du  résultat  définitif  des  observations 

de  Vénus  en  1877,  on  peut  admettre  que  la  vitesse 
ère  est  connue  par  les  méthodes  astronomiques, 
j^  près  de  sa  valeur. 


PI.  III). 

1,  La  partie  esseniiellc de  rnppareilesi  un  disquel 
poru-  sur  un  axe  horizontal  UH'  en  relation  ! 
roues  déniées  el  de  pignons  EDC.  Un  poids  aniii 
leil,  et  lu  rotation  du  disque  alleint  bientôt  uM 
l'orme,  fn  Trein  permet  de  la  modérer  et  un  com 
mesurer.  Le  contour  du  disque  est  taillé  en  dents  ji 
égales  entre  elles  el  séparées  par  des  intcr%'alles  è, 
largeur^  il  }-  en  avait  sept  cent  vingt.  Le  bord  de  ce 
présente  ainsi  un  cercle  divisé  en  quarts  de  degré, 
on  aurait  cvidé  tous  les  quarts  impairs  et  où  l'un  : 
ceux  dont  l'ordre  est  pair.  La  certitude  des  expéii 
dépendre  de  l'exaciilude  apportée  dans  cette  I 
c'est  Froment  qui  en  avait  été  chargé. 

IL  Un  point  lumineux  A  fourni  par  une  Xnmft 
jeu  de  lentilles  qui  concentraient  la  lumière  en  A' 
lame  de  verre  sans  tain  et  à  faces  parallèles  N  réfléi 
partie  des  rayons  en  un  deuxième  fojer  a,  lequel 
sèment  dans  le  plan  du  disque  et  dans  la  parlie  de 
contour  [ftg.  1,  PI.  ///).  Quand  ce  disque  loura 
paces  vides  et  pleins  se  succédant  alternaiivemen 
saienl  passer  ou  interrompaient  le  rajonnenieni  de 

III.  La  lumière  alternative  émanée  de  a  arrir: 
collimateur  aFG  [fig.S.,Pl.  ///);  elle  traversait  « 
qui  la  transformait  en  un  faisceau  de  rayons  pn% 

Toute  cette  partie  de  l'appareil  avait  cl«i  établi 


on  ! 
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Faisceau  (KV  vers  un  point  connu,  marqué  par  une  mire  0% 
me  fenêtre  d'une  autre  maison  sise  à  Montmartre.  Voici 
minent  on  avait  pu  réaliser  cette  condition  :  il  y  avait  en  P, 
rrièrela  glace  N,  un  oculaire  visant  au  foyer  a  et  qui  consti- 
lit  avec  l'objectif  FG  une  véritable  lunette  dont  Taxe  était  aO, 
en  regardant  en  P  on  voyait  Timage  de  la  mire  0';  on  la 
coïncider  avec  a,  et,  quand  cela  fut  fait,  on  put  être  sûr 
e  les  rayons  partis  de  a  allaient  à  leur  tour  rencontrer  la 

Les  choses  étant  ainsi  réglées  à  la  première  station,  on  dls- 
•I  à  la  seconde,  au  point  visé  0',  une  lunette  MLHK  que 
Il  dirigea  de  manière  à  voir  le  point  0  au  centre  H  du  réti- 
fe;  alors  on  était  assuré  que  les  rayons  FM  et  GL,  partis 
(«,  viendraient  converger  au  foyer  H.  Cela  fait,  on  enleva 
èulaireK;  on  le  remplaça  par  un  miroir  plan  que  Ton  flxa 
H  perpendiculairement  à  O'H.  Le  rayon  aFMH  fut  réfléchi 
irant  HLGa,  et  aGLH  suivant  HMFa;  tous  revinrent  au 
Dl  de  départ  a,  traversèrent  la  glace  inclinée  N,  et,  en  re- 
liant à  travers  Foculaire  P,  on  vit  Timage  de  a  après  que 
lumière  avait  .fait  le  trajet  de  Suresnes  à  Montmartre  et 
Montmartre  à  Suresnes.   L'espace  parcouru  d  était  de 

€6-. 

V.  Donnons  au  disque  une  vitesse  croissante.  La  lumière 
t  de  a  (Jig-  5,  Pi.  III]  par  l'espace  compris  entre  les 
Ils  B  et  C;  elle  va  se  réfléchir  à  Montmartre  et  revient  en  a 

hs  un  temps  t  égal  à  y  Mais,  pendant  ce  même  temps  /,  le 

lue  a  tourné  d'un  angle  qui  augmente  avec  sa  vitesse  ; 
md  celle-ci  est  suffisamment  grande,  la  dent  pleine  C  s'est 
isUtuée  à  l'intervalle  C  au  moment  où  la  lumière  revient  en  a, 
eela  se  reproduisant  pour  chaque  émission  successive,  il  y 
dlpse  continue.  Si  la  vitesse  de  rotation  devient  double, 
rayons  de  retour  passeront  dans  l'intervalle  D'  ;  si  elle  est 
le,  ils  seront  interceptés  par  D^  et  ainsi  de  suite.  En  gé- 
aly  quand^  pendant  la  durée  t  du  double  trajet,  le  nombre 
divisions,  pleines  ou  évidées^  qui  passent  en  a  est  impair, 
a  éclipse;  quand  il  est  pair,  il  y  a  maximum  d'éclat.  Ce 
sbre  est  donné  par  l'expérience;  désignons-le  par  m. 

,  et  B.,  Étude  de$  radiations,  —  III.  3*  fasc.  i5 


Pour  obtenir  V  il  suffit  donc  de  reconnattre  I 
d*ordre  m  de  Téclipse  ou  de  l^éclat  observé»  et  d'avoi 
I®  le  nombre  de  tours  n  du  disque,  ce  qui  se  fa 
compteur;  a^"  la  distance  d  du  double  trajet. 

Les  expériences  de  M.  Fizeau  donnèrent  pour  V  i 
égale  à  78841  lieues  ou  3i5364'''"y  nombre  peu  di 
celui  que  Ton  déduit  des  méthodes  astronomiques. 

M.  Cornu  (*}  a  repris,  en  1874,  Tétude  de  la  m 
M.  Fizeau  et  y  a  apporté  divers  perfectionnements. 
s*astreindre  à  communiquer  à  la  roue  une  vitesse  pa 
uniforme,  H.  Cornu  laisse  cette  vitesse  variable,  et  il 
électriquement  d'une  part  le  mouvement  de  la  rou 
part  les  apparitions  et  les  disparitions  de  la  lumière 
On  peut  admettre  que  le  point  brillant  cesse  d*ètre  visi 
son  éclat  descend  au-dessous  d*une  certaine  valei 
celle  qu'il  possède  lors  de  sa  réapparition  ;  la  mo 
vitesses  de  la  roue  correspondant  à  une  dlsparitioi 
réapparition  consécutives  est  donc  celle  qui  corresp 
intensité  nulle  de  la  lumière  de  retour  :  c*est  celle  qu 
ploiera  de  préférence  pour  le  calcul  de  la  vitesse  de  la 

M.  Cornu  a  employé  des  roues  dentées  à  dents  < 
pointues.  Ces  dernières  permettent,  à  Taide  d*un 
déplacement  du  centre,  de  faire  varier  à  volonté 
de  Tespace  plein  à  Tespace  vide,  d'où  dépend,  pour  1 
vitesse  de  la  roue,  réclal  de  la  lumière  de  retour  ;  en  r 
diamètre  de  la  roue  à  o"*,o2  ou  o"™,o3  au  plus,  on  pei 
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l*un  nomé^  d*ordre  très-élevé.  La  méthode  d'enre- 
t  électrique  éliminant  à  peu  près  complètement  l'in- 
18  erreurs  personnelles»  la  vitesse  de  la  lumière  sera 
rminée  avec  beaucoup  d'exactitude, 
ornière  série  d'expériences  d'essai,  faite  entre  l'École 

ique  et  le  Mont-Valérien  (  -  =  io3io™  j,  avait  donné 

oo*'",  avec  une  erreur  probable  inférieure  à  -^  en 
(lative.  Les  expériences  définitives  furent  réali- 
is  le  patronage  du  Conseil  de  TObservatoire,  entre 

toire  de  Paris  et  la  tour  de  Montlhéry  (  -  =  txBgio" ) » 

f  la  lunette  d'émission  n*avait  pas  moins  de  8"", 85  de 
focale  et  o*,37  d'ouverture,  et  le  mécanisme  de  la 
ée  permettait  de  lui  imprimer  des  vitesses  dépassant 
s  par  seconde.  Tous  ces  appareils  étaient  installés  sur 
B  de  l'Observatoire.  A  la  station  opposée  se  trouvait 
ateur  de  o",  i5  d'ouverture  et  de  2™  de  dislance  focale. 
^  résumé  des  observations;  m  représente  le  numéro 
3  l'extinction  qui  a  été  employée,  k  le  nombre  des 
tes;  le  degré  de  valeur  ou  le  poids  de  chaque  expé- 
:  représenté  par  le  produit  k[im  —  1)  : 


m  =4. 

m  =  i. 

m  =  6. 

m  =  7. 

m  =  8. 

m  =  9. 
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jn  =  10. 

m=ll. 

m  =  \\. 

m  =  15. 

m  =  14. 

m  =  11. 
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m  =  17. 
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mr=lO. 
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3ooooo 
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3ooi5o 
35x35 

299550 

6x37 

3ooo6o 
36x4i 
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La  moyenne  de  toutes  ces  valeurs,  en  ayant  égan 
(le  chaque  groupe,  est  égale  à  3oo33o".  Ce  nombre 
par  l'indice  moyen  de  l'air  i  ,ooo3,  donne  pour  )a  vil 
lumière  dans  le  vide  V  =  3oo4oo",  avec  une  erreui 
qui,  d'après  M.  Tornu,  doit  être  inférieure  à  j-^  en  v 
live.  La  valeur  de  la  parallaxe  solaire  correspondant  i 
de  M.  Cornu  sérail  8'',878  si  on  la  calcule  d'après  lo! 
lions  des  satellites  de  Jupiter  cl  8'',88i  d'après  la 
l'aberration  donnée  pHrBradlev, 


1  BI  rOUCàULT.—  Antcrieuremenl  aux  i 
de  M.  Fizcau,  Arago  (  '  )  aviiii  imaginé  un  procédé  lot 
pour  mesurer  la  vitesse  de  la  lumière.  Voici  à  quelle 
M.  Wheaislone  [')  avait  essayé  de  mesurer  la  viiesst 
tricilé  au  moyen  de  miroirs  tournants.  En  gros,  s< 
revenait  à  ceci  :  on  déchargeait  une  batterie  éleciriqi 
un  circuit  interrompu  en  trois  points  horizonuux  / 
parlant  des  deux  armatures,  la  décharge  se  faisait 
A  elC;  elle  n'arrivait  en  B  qu'après  avoir  travers*» 
circuits  et  s'être  relardée  dans  ce  trajet.  On  regard 
étincelles  dans  un  miroir  tournant  rapidemeni;  a 
et  C  sur  une  même  ligne  horizontale,  mais  B  était  d 
que  le  miroir  e'élail  déplacé  pendant  le  temps  q 
l'électricité  pour  parcourir  les  circuits. 

Celte  méthode  inspira  à  Arago,  dès  i838,  l'idée 
les  miroirs  loumanls  à  la  mesure  de  la  vitesse  de 
Il  publia  un  projet  d'expériences  très-circonstancié 
à  M.  Brcguet  b  construction  d'un  appareil  destiné 
User,  et  qui  fut  cfTeclivcment  construit;  mais,  avan 
essayé  de  s'en  servir,  Foucaull  [^)  avait  obtenu 
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t.  XXXIV,  [..  ^61). 

(■)  Nilhode  générale  pour  mesurer  la  vitesse  de  la  lumJire 
dans  lei  milirux  traniparenii  (  Complet  rendus  des  i/nueet  dr  I 
Seience,.  t.  XXX,  p.  55lj  tSio).  ~  Sur  U,  vileisr,  rel.ui'etdtl 
Vairtt  dans  Veau  {.4nn.  dt  Ch,m.  et  de  Phji.,  3-  »ci-ic.  t,  XU. 
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ini  un  instrament  beaucoup  plus  simple,  et,  modifiant  les 
ojets  d*Arago,  qui  eussent  été  difficilement  réalisables,  il 
agina  d*autres  dispositions  dont  le  succès  fut  complet  et  dont 
lous  reste  i  parler. 

[.  L'appareil  à  rotation  est  une  petite  turbine  qui  ressemble 
lucoup  à  la  sirène  (Jig.  6,  7,  8,  9,  Pi,  III],  On  fait  arriver 
rent  d'une  soufflerie  par  un  tube  aa  dans  un  tambour  annu- 
le AA.  Le  couvercle  de  ce  tambour  est  percé  d'une  rainure 
culaire  BB%  interrompue  par  des  lames  hélicoïdales.  Par  les 
ervalles  qui  les  séparent  le  vent  s'échappe,  obliquement  et 
is  le  sens  des  flèches  [fig,  8);  il  rencontre  une  boîte  CC 
^use  et  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et  qui  est  divisée  par 
litres  cloisons  hélicoïdales  CC,  inclinées  dans  un  sens  opposé 
c  conduits  du  tambour  [fig.  9)*  Le  vent  sortant  de  ceux-ci 
ppe  les  lames  de  la  boite  mobile  et  la  fait  tourner  avec  une 
isse  qui  peut  dépasser  huit  cents  tours  à  la  seconde  autour 
son  axe  vertical  DD'.  Cet  axe  porte  le  miroir  M. 
ials,  pour  atteindre  cette  limite,  il  fallait  maintenir  les  pivots 
nectés  avec  de  l'huile  que  l'on  faisait  arriver  continuelle- 
Dt  sous  une  pression  réglée  d'avance.  Il  fallait  aussi  et  sur- 
I  éviter  les  mouvements  latéraux  de  l'axe,  qui,  avec  une 
Bî  grande  vitesse,  altèrent  rapidement  les  pivots,  mais  qui 
[paraissent  quand  l'axe  d'inertie  est  confondu  avec  celui  de 
illon.  C'est  pour  satisfaire  à  cette  condition  qu'on  avait  placé 
régulateur  en  b  [fig,  6).  C'est  un  anneau  dont  le  contour 
rectangulaire  et  dont  les  angles  sont  traversés  par  des  vis 
rdes  et  verticales.  Par  des  coups  de  lime  donnés  systéma- 
lement  sur  les  sommets,  on  amène  le  centre  de  gravité  à 
iclder  avec  la  ligne  des  pivots,  et  par  conséquent  Taxe 
lertie  à  couper  Taxe  de  rotation;  les  vis  verticales  servent 
uite  à  établir  la  coïncidence  exacle  de  ces  deux  axes. 
L  Cette  turbine  est  placée  sur  un  support  solide,  dans  une 
mbre  obscure.  Soit  BC  Tune  des  positions  du  miroir  M 
r.  10,  PI,  III).  En  face  est  une  ouverture  rectangulaire  A 
envoie  les  rayons  solaires;  elle  porte  en  son  milieu  un  fil 

ittation  expérimentale  de  la  vitesse  de  la  lumière;  parallaxe  du  Soleil 
nptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LV,  p.  5oi  ot  79a; 
\eil  des  travaux  scientifiques  de  Léon  Foucault,  p.  178  à  227  et  546). 
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verlical  pour  préciser  la  visée.  Les  rayons  traversent  d  abat 
une  lame  de  verre  MM'  à  faces  parallèles,  ensuiie  un  cibji 
achromalique  BC,  et  ils  sont  reçus  surlerDiroir  6c, que  nouii 
poserons  d'abord  immobile.  Là  ils  se  réQéchïssent  et*lenn(l 
former  en  D  l'image  réelle  de  A.  En  ce  point  iJs  rencuntni 
un  miroir  concave  pp',  dont  le  centre  est  en  0,  et  où  ilt> 
rénécliiEsent  de  nouveau.  L'un  d'eux,  BAD,  revient  enDHl 
puis  en  A^  de  même,  le  rajon  CcD  revient  en  D&B  et  ai 
En  général,  tous  ceux  qui  ont  été  reçus  par  le  miroir  he^xvà 
une  image  de  retour  exactement  superposée  à  la  li^e  tari 
neuse  A;  mais,  avant  d'y  arriver,  ces  rayons  rencontKM 
glace  MM',  où  une  partie  se  réfléchit  pour  venir  fomietil 
image  et  qu'on  regarde  avec  une  loupe  et  qu'on  fuit  colncil 
avec  un  réticule  Qxe  R. 

Supposons  maintenant  que  le  miroir  tourne  lentemeni; 
point  D  parcourt  une  circonférence  de  rayon  OD  el  son* 
miroir />/>',  mais  il  y  revient  à  chaque  révolution,  et  iclu 
fois  les  rayons  reviennent  en  a,  où  se  forment  des  image?: 
cessives  qui  impressionnent  l'œil  d'une  manière  conti 
pourvu  que  la  vitesse  soit  suffisante. 

Si  Ion  augmente   progressivement  la  vitesse  du  miroir 
jusqu'à  lui  faire  décrire  quatre  ou  cinq  cents  tours  par  secoo 
voici  ce  qui  arrivera  :  les  rayons  partiront  du  miroir  quiH 
occupe  la  position  bc,  arriveront  en  D  et  reviendront  sur  la 
pas;  mais,  comme  ils  auront  mis  un  certain  temps  pourb 
ce  trajet  et  que  le  miroir  aura  subi  un  déplacement,  ils  lei 
trouveront  en  b'  c'  ;  alors  ils  seront  renvoyés  en  cfj  et  filf. 
formeront  leur  image  non  en  A,  mais  en  A',  et  la  loupe  la  vorf 
non  en  a, mais  en  a.  La  ligne  ab,  dans  le  champ  de  vision, ■■ 
donc  été  déplacée  en  a'b'  [ftg.  ii,  /*/.  ///),  SoientV  la^itM 
de  la  lumière,  n  le  nombre  de  tours  du  miroir,  /  la  distaactfll 
du  miroir  tournant  au  miroir  concave,  r  la  distance  de  la  mirtl 
au  miroir  tournant,   enfin   d  le   déplacement  aa'   {fig-  i*|i 
L'angle  2(3  dont  ont  tourné  les  rayons  réfléchis  est  double"" 


l'angle  bcb'  dont  a  tourné  le  miroir  (■  )  dans  le  temps  $=■ 

Cj  Voit  Ojiiiqur:  g^rn^iiiqair,  ji.  ig". 


iblté 
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i*a  mis  la  lumière  à  franchir  deux  fois  l'espace  OD.  Cet  angle, 
ini  très-petity  peut  être  confondu  avec  sa  tangente  ;  on  a  donc 

comme»  d'aUleurs» 

A — A — laJ 

n 
a  enfin 

Pour  augmenter  autant  que  possible  le  déplacement  d,  on 
la  distance  /  égale  à  ao*",  ce  qui,  faute  d'espace,  ne  put 
e  réalisé  qu'en  faisant  subir  au  rayon,  à  Taide  de  miroirs 
Kiliaires,  une  série  de  réflexions  entre  les  points  0  et  D.  La 
Mse  de  rotation  du  miroir  fut  mesurée  au  moyen  d'un  rouage 
tilé  auxiliaire,  dont  on  réglait  la  vitesse  de  telle  sorte  qu'il 
miât  précisément  d'une  dent,  tandis  que  le  miroir  faisait 
)r  tour.  Ce  rouage  est  disposé  de  manière  à  empiéter  sur 
lÊÊige  observée  au  microscope;  il  y  projette  une  ombre  qui 
Mttra  immobile  quand  l'intermittence  du  mouvement  des 
Qts  sera  la  même  que  celle  de  Tapparition  des  images  reflè- 
tes, c'est-à-dire  quand  le  rouage  auxiliaire  sera  réglé.  Fou- 
ih  disposait  la  distance  r  de  telle  sorte  que  le  déplacement  c/ 
I  une  valeur  fixe  de  -^  de  millimètre. 

La  valeur  deV  fut  trouvée  de  ^98187*'"',  d'où  résulterait 
«r  la  parallaxe  solaire  8^,86,  nombre  inférieur  de  y^  à  la  va- 
ir  admise  au  moment  où  les  expériences  de  Foucault  furent 
ibliées,  mais  parfaitement  d'accord  avec  le  résultat  postérieur 
i  calculs  de  Le  Verrier  et  des  expériences  de  M.  Cornu. 

IRISn  BELâTm  DAIS  L'AIR  ET  DAIS  L'EAU.  LA  THÉORIE  SG 
tWlinCT  BOR  ÊTRE  REJET£e.  —  Avant  de  songer  à  efTéctuer  des 
esures  absolues,  Foucault  s'était  proposé  de  comparer,  au 
yyen  de  son  appareil,  les  valeurs  de  la  vitesse  de  la  lumière 
Ds  l'air  et  dans  l'eau.  Remarquons  en  effet  que,  si  au  miroir 
ncave/Y?'  on  en  ajoute  un  second  gq'  appartenant  à  la  même 


Comme  il  est  essentiel  de  distinguer  les  images  f< 
par  les  rayons  qui  ont  traversé  Pair  ou  Teau,  vol 
ingénieuse  qu^on  fait  à  Tappareil.  Le  diaphragme 
une  image  réelle  en  D  dans  Tair,  on  en  intercepte 
plaçant  en  D  un  écran  qui  en  diminue  la  bautei 
laisse  à  Timage  qui  se  forme  en  £  toute  son  étend 
façon,  quand  on  regarde  en  cl  avec  la  loupe  R,  on  \ 
PL  III)  Timage  complète  pqrs,  qui  est  donnée  pa 
une  autre  image  réduite  uvxy,  réfléchie  par  le  mi 
se  superpose  partiellement  à  la  première;  (es  1 
xyrs  paraissent  verts,  parce  que  les  rayons  ont  l 
longue  colonne  d^eau.  La  ligne  ab  représente  V 
vertical  tendu  en  A. 

Quand  le  miroir  tourne,  la  ligne  ab,  dans  le  char 
aura  été  déplacée  en  a'b'  [fig,  12,  PL  III)^  ausi 
Timage  qui  vient  du  liquide  que  dans  celle  qui  ^ 
et,  comme  la  déviation  est  d'autant  plus  grande  q 
est  moindre,  il  sera  aisé  de  reconnaître  celui  des 
qui  transmet  le  plus  vite  un  faisceau  de  lumière 
rience  montre  que  Timage  aérienne  c'  est  toujou 
viée  que  sa  congénère  a'b'  formée  à  travers  l'e 
vitesse  de  la  lumière  est  plus  grande  dans  i*c 


l'eau  ('V 


(•)   F.ii  étudiant  la  vitesse  du  son,   nous   avons  reconnu  q\ 
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ippelons-nous  maintenant  les  conclusions  auxquelles  con- 
înt  les  deux  hypothèses  proposées  pour  l'explication  des 
omènes  lumineux  :  Tune,  la  théorie  des  ondulations, 
lit  une  conclusion  identique  à  celle  que  nous  venons  de 
^er  par  la  voie  de  l'expérience;  Tautre,  celle  de  l'émission, 
conclusion  diamétralement  opposée.  II  n'en  résulte  pas 
a  théorie  des  ondulations  soit  nécessairement  vraie,  mais 
îorie  de  rémission  est  certainement  fausse,  et  nous  pou- 
dès  maintenant  l'écarter  d'une  manière  définitive. 


B  et  de  diflraction,  a  cru  constater  que  la  vitesse  de  la  lumière  décroît 
m  intensité;  mais  la  plus  forte  variation  qu'il  ait  observée  ne  dépasse 
000016  de  la  valeur  moyenne.  Il  faut  en  conclure  que  le  rapport  do 
itude  des  vibrations  lumineuses  à  la  longueur  d'onde  moyenne  de  ces 
ODS  est  incomparablement  plus  petite   que  pour  le  son. 


le.  2 


Expérience  des  deux  miroirs.  —  Manières  d'observer  les  t 
expérimentales  du  phénomène.  —  Biprisme.  —  ThéoR 
lions.  —  ExplicalioD  des  franges  d'interférence  dans  ta  tl 
dulations. 

Inlerférences  dans  la  lumière  non  limitée.  —  Interférencea 
minces.  —  Interférences  des  plaques  épaisses.  —  Inte 
de  grandes  dilTérences  de  marche.  —  Première  méthode 
et  Foucault.  —  Deuxième  méthode. 

Applications.  —  Mesure  des  différences  de  marche.  - 
interférenliels.  —  Appareil  de  H.  Jamin.  —  Compena 
paux  usages  de  ces  instrumenta. 


EX?ÉBIZHCE  DES  DEUX  1OB0IH8  [  ■  ).—  Soit  L  {fig.} 
à  bords  métalliques  verticaux  el  très-serrés,  : 
duire  dans  une  chambre  obscure  les  rayons  soUi 
un  héliostat.  Il  est  toujours  permis  de  ne  point  S4 
du  chemin  antérieur  qu'ils  onl  fait,  de  considérai 
comme  parlant  de  la  fente  elle-même,  ei  de  reg« 
comme  un  luminaire  linéaire  et  vertical. 

Dans  la  chambre  sont  établis  deux  miroirs  vc 
OM,  faisant  entre  eux  un  angle  rentrant  irès-voi 
Derrière  chacun  d'eux  se  forment  en  A  cl  en  B 
de  L,  symétriques  par  rapport  à  OM  et  à  ON.  fa 
LO,  AO,  BO  soni  égales,  el,  par  conséquent,  la  pH 


I         EXPÉRIENCE  DES  DEUX  MIIIOIII 
puvent  dùns  les  mêmes  con- 

fth.vsiquesque  s'ils  parlaient 
de  B.  Dés  lors  on  peut  ou- 
tle  soleil,  et  la  Tente,  ei  les 
i  el  dire  que  l'expérience 
fA  avoir  disposé  deux  lignes 
pses  très-voisines  A   et  B, 

Ïit  dans  un  état  vibratoire 
p,  puisqu'elles  ont  une  ori- 
nune.  et  qui  envoient  à  la 
luîiiière  sur  un  écran  FG. 
l'effet  produit  sur  cet 
irons  en  premier  lieu  le 
lumière  a  été  rendue  ho- 
par  r interposition  d'un 
ge.  On  voit  en  C,  sur  le 
meni  du  plan  DOC,  une 
jrillante,  suivie  à  droite  et  F- 
I  de  deux  séries  symétri-  .^ 

franges  allernalivement 
I  et  brillantes.  Si  au  lieu 
loge  la  lumière  était  jaune, 
,  tout  en  conservant  les 
jdisposillons,  seraient  plus 
1  Bles  le  seront  d'autant 
I  la  réfrangibilité  sera  plus 
[L'effet  produit  par  la  lu- 
linche  est  la  superposition 
bue  détermine  individuellc- 
(cun  de  ses  éléments,  el  l'on 


nce  perturba IricB  îles 
aoudérnblamcDl  diroi- 
n de  Afraciioii). 
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voit  des  bandes  colorées  dont  lu  dispersion  esi  d'ïuli 
grande- qu'elles  sVlolgnenl  plus  du  milieu  C,  el  qui  C 
par  dégi^nérer  en  une  leinte  lilanchn  uniforme. 

Ces  franges  ne  se  forment  point  si  l'on  supprime 
deux  faisceaux  venant  de  \  ou  de  B,  soil  par  un  écran  l( 
dans  LOM  ou  dans  I.ON.  soit  en  couvrant  l'un  des  ibI 
noir  de  fumée,  soit  en  le  supprimant,  soil  enfin  a 
tourner  OM  auioiir  de  0  jusqu'à  le  placer  dans  la  diretf 
Pendant  ce  mouvement,  la  poriion  HE  commune  h 
faisceaux  réfléclùs  décroît  jusqu'à  s'annuler,  ei  le»  (tm 
ne  df^passenl  jamais  cet  espace,  disparaissent  avec  lut 

11  faut  conclure  de  là  que  les  deux  faisceaux  s'Iofl 
mutuellement,  que  c'est  leur  superposition  qui  produl 
talus  points  de  la  lumit're,  en  ceruiins  autres  do  l'dl 
On  dit  qu'ils  interfèrent,  el  les  franges  que  nous  «l 
décrire  consliluenl  le  phénomène  des  Inlerférencet,' 

Pour  le  produire,  on  dispose  sur  le  banc  d'opUqiltj 
W/,  /)  d'abord  la  fente  étroite  sur  le  support  n»  ^ 
11h  miroirs  [n*  b),  et  enfin  (n'5]une  loupe  mobile^ 


coulisse  horizontale,  qui  vise  successivement  chacu 
franges  et  qui  mesure  leur  distance.  La  Jig.  73  repi 
une  coupe  horizontale  des  miroirs.  PQ  est  une  plau 
verticale  destinée  à  les  porter.  L'un  d'eux,  ON,  dont  I» 
tïon  est  flxe,  peut  avancer  ou  reculer  paralièlemeDt 
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3ar  le  jeu  d*un  micromètre  à  tambour  divisé  ABC.  Le 
O^M,  est  porté  sur  une  plaque  spéciale  DE,  reliée 
ir  trois  vis  calantes,  deux  qui  sont  projetées  en  F^  et 
isième  en  G.  Il  peut  tourner  autour  d'une  charmère  0\ 
IX  vis  F  règlent  cette  charnière  parallèlement  à  Taréte  0 
nier  miroir,  et  un  dernier  micromètre  H  donne  à  O'M 
îson  qu'on  veut  sur  ON.  Pour  régler  l'instrument,  on 
d'abord  les  deux  surfaces  dans  le  même  plan,  ce  qui 
:ile  en  visant  des  objets  éloignés;  ensuite  on  incli- 
M  par  la  vis  H.  Tout  Tappareil  est  porté  par  Textré- 
le  Tune  des  colonnes  du  banc  et  serré  par  une  vis  de 
1. 

BE8  D'OBSEBTER  LES  FBAXftES.  —  Si  Ton  opère  au  soleil, 
L  recevoir  directement  la  lumière  sur  un  écran  ;  les 
s*y  peignent  k  toute  distance,  et  Ton  peut  remarquer 

sont  d'autant  plus  larges  que  les  deux  points  luml- 
et  B  sont  plus  rapprochés.  Le  plus  souvent  on  reçoit 
ns  sur  une  lentille  très-convergente  LL'  (fig.  73).  Elle 
sn   A'y  B'  deux  images  concordantes  des  points  lumi- 

et  B  (  *  ]  ;  a  leur  tour^  A'  et  B'  envoient  de  la  lumière 
Tférera;  mais,  comme  ils  sont  beaucoup  plus  rappro- 
le  ne  le  sont  A  et  B,  ils  donneront  sur  Técran,  à  toute 
»,  des  franges  pareilles  aux  précédentes,  mais  beau- 
us  larges. 

lumière  est  moins  vive,  on  peut  la  recevoir  directe- 
ans  Toeil.  L'œil  fonctionne,  en  effet,  comme  une  lentille 
nvergente,  et  théoriquement  il  peut  être  remplacé 
'.  Supposons  qu'il  vise  en  EH  à  la  distance  de  la  vision 
.e.  Les  images  de  A  et  de  B  se  feront  quelque  part  en 
'  en  avant  de  la  rétine,  et  l'image  du  plan  focal  U£  se 
1  sur  cette  rétine  en  WE"  comme  sur  un  écran.  Les 

BM,  AM,  qui,  se  croisant  en  M  sur  EH,  y  peignaient 
mge  brillante  ou  obscure,  se  croiseront  de  nouveau  sur 

1  démontrera  ultérieurement  que  les  rayons  lumineux  issus  d'un 
ciiDt  qui  Tiennent  converger  en  un  foyer  après  un  nombre  quelcon^ 
réfleuons  ou  de  réfractions  sont  parfaitement  synchrones,  c'est-à-dire 
Bt  au  mime  initant  la  même  phase  vibratoire. 


"Tr3ngë^S5të^ûrnTOIïBêës^Iû^B3sI3B3BI5 
LL'  esl  porté  par  un  micromèire  qui  le  déplace  la: 
il  esl  muni  d"un  rélicule  qu'on  voil  en  même  tec 
frangps  dans  Ip  plan  focal  G' F'  el  que  l'on 


menl  faire  coïncider  avec  elles.  On  mesure  air 
deux  franges  de  même  ordre  et  de  rang  quel 
divisanl  par  a  on  connaît  l'écart  de  ces  franges  à 
ligne  centrale  XX. 

LOIS GXPtBIUElIT&tES nu FHÙI0H£1IE.- Soient  -kaU 
des   deux  images    qui   produisent  le  phénomèiu 


distance  à  l'écran  PQ  (_/îg-.  74).  On  détermine  11 
en  0,  en  mesurant  par  un  cercle  répétiteur 


'■1 
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ce  MO  au  centre  des  franges  0  ;  on  peut  calculer 

tangMXO  =  tangd  =  ^ju  • 

ons  du  point  M  comme  centre,  avec  AH  pour  rayon, 
kC.  A  cause  de  la  petitesse  de  AB  et  de  la  grandeur 

Fig.  7/|. 


v^éai  être  considéré  comme  une  droite  perpendi- 

{,  r angle  BAC  comme  égal  à  d,  et  BC  comme 

Itla  différence  des  distances  entre  BM  et  AM;  appe- 

f: 

BC  =  rf  =  2asind. 

calculé  cette  différence  des  distances  pour  les  milieux 
ue  frange  obscure  ou  brillante,  en  employant  la  lu- 
le  laisse  passer  le  verre  coloré  en  rouge  par  Toxyde 
e.  On  a  trouvé  qu'elle  ne  variait  pas  avec  la  distance  XO 
m,  qu'elle  demeurait  constante  pour  chaque  bande, 
le  était,  en  désignant  par  X  une  longueur  égale  à 
620  : 
ur  les  franges  brillantes  successives, 

^»    ^ô»    ^ô'    ^r»    •••> 

a  2  2 


34o  OPTIQOE  PRTSIQDB. 

a"  Pour  les  franges  obscures  successives,  û 

;•  4'  =r  ] 

Les  résultais  suivent  la  même  loi  pour  loales  leStS 
naais  >  change  de  l'une  à  l'autre  et  diminue  quaod  Xl 
gibilité  augmente;  d'après  des  mesures  elïecUié* 
par  Newton  (  '  ),  les  valeurs  de  X  sont  ; 

Rouge. o,  uouGao 

Orangé o,oooS83 

Jaune u,ooo5Si  Saf  J 

Vert. UgOooSiA 

Bleu a,ooo47S  64»  à 

Indigo o  ,0004  jg  68^  | 

Violet o,ooo4»3  7a8 

Quelle  que  soit  la  distance  de  t'écran,  les  franges  di 
ordres  viennent  s'y  peindre  en  des  points  tels  que  M. 
donc  considérer  ces  points  comme  occupant  dans  le  p! 
ligure  un  lieu  géoniéirlque,  caractérisé  par  celle  c 
que  la  différence  de  leurs  distances  aux  images  A  et  B 

stante  et  égale  à  n--  C'est  une  hyperbole  dont  A  e 

les  foyers.  On  en  calculera  les  axes  X  ei  Y  en  rêso 
cqualions 

'  m 

La  célèbre  expérience  qui  vient  d'être  décrtie %9M 
et  étudiée  par  Fresnel.  Il  importe  de  montrer  wM 
point  un  cas  particulier,  et  qu'on  olitiendra  les  niàlli 
toutes  les  fois  qu'on  dédoublera  une  fonte  îumineuïc 
images  parallèles  et  très-voisines  qui  enverront  »  iifî 
lumière  sur  un  écran. 


l' J  Au  muj'cn  dei  mneaiii  coloréi  (riniioM,  Optijmt,  Ut.  B^ 


BIPItlSlIE.  ii, 

ÏÏB.—  I.  Fresnel  [  '  )  fil  consiruire  un  double  prisme  ODC 
angles  C  et  D,  irés-petits,  sont  égaux  entre  eux,  et  il 
:et  appareil  par  une  fente  mince  \  parallèle  n  ses 
fig.  7'»).  La   rérracUon  donne  deux  images  virtuelles 


il  IfS  rajoiis  i|iLL  ont  Iraverrié  les  deux  prismes  sont 
mêmes  conditions  que  s'ils  venaient  originairemenl 
)yers.  De  plus,  ils  se  superposent  en  EH  sur  l'écran; 
i-on  un  système  de  franges  se  produire.  Elles  offreni 
ictères  particuliers,  car,  par  suite  de  la  dispersion 
mes,  les  images  A  et  B  sont  peu  écorlées  pour  le 
beaucoup  plus  pour  le  violet.  Les  franges  violettes 
'  conséquent,  plus  larges  qu'elles  ne  l'étaient  pré- 
enl;  leur  place  diffère  moins  de  celle  qu'occupent 
es  rouges;  les  franges  offreni  moins  de  dispersion  que 
I  miroir  et  dans  certains  elles  n'en  offreni  point;  mais, 
esure,  comme  précédemmenl,  la  place  des  franges  el 
ince  des  distances  aux  origines  A  et  B,  on  retrouve 
les  lois  qu'avec  les  miroirs  de  Fresnel. 
înons  comme  second  exemple  {/tg.  36)  deux  mor- 


Flff,  76. 


I  et  N  d'une  même  glace  à  faces  parallèles,  formant 
IX  un  angle  très-petit  el  recevant  la  lumière  partie 


!  npêrienM,  ttlribiiée    i   tort  à 

t.  I,  p.  33p). 

4.)  Opiiijue  phfsiqut.  —  III.  3*  1 


n'j  a  pas  de  rrap««5,  VieniHML  &  Ite  nfivnk  s« 
lille  FU,  ils  donnent  deux  images  A'  et  B',,  après  le 

sip  superposent  et  imerféreni. 

En  résumant  c<?s  divers  exemples,  on  peut  énc 
manière  générale  le  principe  suivant  :  Quand  deii. 
partant  d'un  même  point  se  superposent  après 
couru  des  chemins  diiers.  elles  donnent  de  /*o§ 
un  redoublement  de  lumière  lorsque  la  différé 

mins  parcourus  est  égale  à  un  multiple  impair  a 


P'rtÀ 
atrti 


X  étant  une  longueur  très-petite,  qui  a  étém< 
diverses  couleurs. 


THÉDBIEDES  ONDUUTIOHS.  —  L'analogîe  de  ces  pi 
avec  ceux  de  l'Acousliiiue  est  évidente.  Il  faut  chi 
expliquer  par  le  même  mécanisme.  Pour  établir  la 
l'Optique,  on  ne  fait  rju'une  seule  hypothèse  ;  c' 
phénomènes  lumineux  consistent  en  vibrations  ' 
particulier,  Véllier,  répandu  dan.s  toute  lu  nature  jT 
dans  les  divers  milieux  des  densités  ditTérenles  ;  i 
tes  lois  de  l'élasticité  y  sont  absolument  les  n 
les  corps  pondérables  solides. 

I>u  moment  que  cet  éther  est  assimilé  à  ces  coi 
râbles,  ses  molécules  reçoivent  et  transmeiteni  i 
de  la  même  manière  et  suivant  les  mêmes  lois,  qi 


lurai 


de  rappeler. 


1 
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actions»  avec  une  vitesse  V.  Nous  avons  établi  (  *  )  que 

iiesse  est  égale  à  i/^*  Cela  s*applique à Téther, et  cette 

est  celle  de  la  lumière. 

iy  au  lieu  d*un  mouvement  infiniment  petit  et  instan- 
ine  molécule  d*éther  exécute  des  vibrations  régulières» 
ssses  oscillatoires  sont  données  par  la  formule 

e 

;t  la  durée  de  la  vibration  complète,  a  est  la  vitesse 
um  qui  est  proportionnelle  à  Tamplitude  des  oscilla- 
Lorsque  T  prend  successivement  les  valeurs 

T       iT       3T       4T 

O,        y»         -y»         -y  y         -y- f 
4  4  4  4 

mi 

o,     a,       o,       —  a,      o. 

Considérons  un  cylindre  indéfini  [Jig,  77)  dont  la  basé 
îure  est  animée  d*un  mouvement  vibratoire  exprimé  par 

Fig.  77. 


iule  (i).  Commencé  en  b  k  Torlgine  du  temps,  ce  mou- 
l  arrivera  en  B  à  une  dislance  rf,  après  une  valeur  du 

/'  =  y,  et  à  partir  de  ce  moment  la  molécule  B  exé- 

les  mouvements  que  l'origine  b  exécutait  à  partir  de 
Les  vitesses  de  B  seront  données  par  la  formule 


''=iasma7r(  - 


-f\  r    V 


couitiqut,  p.  go, 


même  que  si  d,  sa  distance  à  l'origine,  avait  diminua 
c'est-à-dire  que  si  la  courbe  des  vitesses  s*était  tri 
avec  la  vitesse  V.  Après  un  temps  T  égal  à  celui  d'ur 
tion,  le  déplacement  sera  VT.  D'un  autre  côté,  lesi 
auront  repris  en  chaque  point  leurs  valeurs  primit 
courbe  se  sera  superposée  à  elle-même.  VT  représ< 
à  la  fois  Tespace  parcouru  par  la  lumière  en  un  tem] 
distance  de  deux  points  consécutifs  qui  ont  au  mên 
la  même  vitesse  vibratoire.  C'est  ce  qu'on  nomme  la  i 
d'onde.  On  la  désigne  par  >  : 

>rr:VT. 

En  remplaçant  VT  par  \  la  formule  générale  de  la  vites: 

Les  quantités  rf,  ^i  iti-t  sont  proportionnelles  à 

f=y  de  la  vibration  et  sont  souvent  prises  pour  ell 

IV.  Si  la  lumière  n'est  autre  chose  qu'un  mouv 
quantité  de  lumière  L  qui  tombe  pendant  un  temp< 
sur  une  surface  donnée  est  égale  à  la  quantité  mo; 

force  vive  qui  anime  la  masse  d'éther  /7i,  ou  à  -;  i 
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autre  source  émettant  de  la  lumière  de  même  Ion- 
>nde. 


ite 


/ 

ma'* 

1    ^— 

.4   ' 

L 

a» 

ra  donc  mesurer  Téclairement  d'une  surface  par  le 
l'amplitude  a?  des  rayons  qu'elle  reçoit, 
point  lumineux  envoie  dans  toutes  les  directions, 
un  temps  ty  une  somme  de  force  vive  qui  anime  suc- 
ent chaque  couche  sphérique  d'épaisseur  rfr,  décrite 
nt  comme  centre  avec  r  pour  rayon.  Elle  eèt  égale  au 
e  la  masse  ^nr^dr  par  la  moitié  de  la  moyenne  des 

la  vitesse  t',  ou  a = —  /        sin^  -7=-aA  Comme 

^T       J^  1 

constante,  il  faut  que  r'^a^  soit  constant^  ce  qui  veut 
es  éclairements  a*  sont  en  raison  inverse  des  carrés  r* 
nces  au  centre.  C'est  la  loi  connue  qui  sert  de  fou- 
la photomét  rie. 

.TK»  DES  FRAHdES  D'IHTEaFÉREHCE  DANS  LA  THÉORIE  DES 
US.— I.  Appliquons  ces  principes  au  calcul  des  phéno- 
interférence.  Prenons  deux  points  très-voisins  A  et  B 
,  concordants,  et  envoyant  des  vitesses  vibratoires  (/  et 
éme  point  M,  situé  à  des  distances  d  et  d'  de  ces  deux 


,       .  .        It      d 
^'— a'sm27r(  Y"- y 

ses  s'ajoutent,  et,  en  développant  les  sinus,  on  a 

—  ç  H-(;'  =  sm^7r=;(  acos2  7r-r  -ha  cosaTty  ) 

t(     .         d        ,  .         d'\ 
—  C0S27r=R(  asm27r  -r  -ha'smaTr  y  ]• 


l 

I 


a(6  OPTIQUE  niVSlOCE. 

L.i  valeur  de  «  se  meilra  suus  la  forme 


si  l'on  pose  les  équations  de  condition 


Acos' 

"T 

=  "^'"'5.  +  ' 

'  COS  ÏTT  — 

A  sinar-r- 

d 

'  s'tai-! 

y 

L  s'écrire 

,1' 
"  1 

«sin„T^+«' 

siiisn 

rf^ 

langa 

«cosajî  y-Ha 

cosar  — 

A' 

=  «■ 

+  a'*  +  ï«3^cosait  ~ 

jT 

Cela  veut  dire  que  la  molécule  M,  qui  est  éclairée  à 
les  points  lumineux  A  cl  B,  est  dans  les  mêmes 
que  si  elle  recevait  de  b  lumière  d'un  point  situé 
tance  d"  et  dont  l'intensité  serait  A*;  if  et  A  se  cal 
les  Tormules  (3). 

II.  Pour  développer  des  interférences,  il  faut  sup' 
rayons  virluellemeni  émis  par  deux  images  voisina 
lèles  d'une  même  fente,  et  qui  ont  ainsi  une  origine 
On  ne  réussit  jamais  à  faire  naître  les  franges  en  si 
les  lumières  venues  de  fenles  parallèles  el  voi? 
puisées  à  des  sources  indépendantes.  Pour  explique 
possibilité,  il  faut  se  rappeler  que  les  cordes  cbranl 
archet  exéculeiit  de  longues  suites  de  vibrations 
mais  qui  se  succèdent  sans  continuité  quand  la  d 
l'urcliel  vient  à  ciianf,'cr.  Elles  peuvent  encore  se  r 
par  la  foriNuU' 


=  ((-ï)- 


à  la  condition  de  supposer  que  d  ciiange  Je  rit 
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re  irrégulière  et  discontinue  après  des  intervalles  que 
e  Gxe.  On  admet  qu'il  en  est  de  même  des  vibrations 
mses  et  que  celles  qui  proviennent  de  sources  diffé- 
éprouvent  des  perturbations  de  d  entièrement  indépen- 
.  Quand  on  superpose  leurs  éclairements,  les  vitesses  i^ 
ajoutent  en  chaque  élément  de  masse  dm.  L'éclairement 
st  égal  à  la  somme,  pendant  Tunité  de  temps,  des  éclai- 
is  produits  pendant  chaque  période  où  d  eid  demeu- 
invariables.  Ce  sera 

X^'"sin^.7r(^-Ç)rf/. 

3   d—d   passera    par  toutes   les  valeurs   possibles, 

CCS  air  — ^ — dt  ne  pourra  différer  de  o  d'une  quantité 

iable,  pour  toute  durée  nï  suffisamment  grande,  et 
ra 


'md  C  .  ,      (t      rf"\  . 


2 

«'  r 


= 7^r-  fnd  I  sin2  2  7:  l  rp  —  —   rf/, 

A2=a2H-a'2. 

rement  total  pourra  se  mesurer  par  A^;  il  sera  donc  égal 
mme  des  éclairements  des  deux  sources,  ce  qui  est 
tne  a  Texpérience. 

Mais,  si  les  deux  sources  lumineuses  proviennent  du 
)lement  d*une  fente  éclairante  unique,  les  perturbations 
le  se  répètent  sur  Tautre,  et,  à  part  les  moments  très- 
où  elles  se  produisent,  les  différences  de  phase  propor- 


linéaires  concordantes  A  et  B.  Sapposons,  poursim|d 
leurs  intensités  soient  égales;  dans  ce  cas,  a  =  a',  < 
mules  (3)  donnent  en  un  point  M  [fig.  7^) 

tanga-y  =  tanp2;:— ^y— 


On  voit  d'abord  que  if  est  égal  a 1  c'est-î 

rP  est  moyenne  entre  tl  cl  d' .  Donc  la  phase  en  un  p 
conque  M  de  l'écran  est  la  même  que  s'il  recevall  I 
du  point  \.  milieu  de  AB.  On  voit  en  second  lieu  q 


tent  en  ce  point  est  égal  à  \a.^cos*iz  — . —  ; 


quand  d—d"  sera  égal  à  ( 


-  et  égal  à  4^*  q 


sera  égal  k  an  -■  Donc,  quand  deux  faisceaux  t 

tant  originairement  d 'une  mémejente  lamtneu. 
posent  après  avoir  parcouru  des  chemins  divers,  ^ 
de  l'obscurité  ou  un  Mat  quadruple  de  celui  qiÊ 
neraltchacan  d'eux  quand  la  différence  d  —  d"  4 
parcourus  est  ëeale  à  un  inulllvie   Impair  og.  M 
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ie  d*une  vibration  entière  étant  T»  le  nombre  N 

exécutées  dans  une  seconde  est  =;  or,  on  a 

V  V 

A  =  VT=^,     N:^4-. 

lesuré  V  etX,  on  peut  calculer  N.  On  a  écrit  dans 
la  page  240  les  nombres  de  vibrations  exécutées 
illionième  de  seconde.  Ainsi  la  lumière  violette 
le  7ootrillions  de  vibrations  en  une  seconde. 


Fie.  78- 


S8  DAIS  LA  LUnÉRE  101  UMOtR.  —  La  méthode 

is  jusqu'à  présent  employée  pour  produire  des 

tait  à  disposer  deux  faisceaux  très-voisins  par- 

e  étroite,  et  à  les  superposer  ensuite  après  leur 

)urir  des  chemins  peu  différents.  Mais  on  peut 

le  la  fente  étroite.  Supposons  qu'un  ensemble 

e  rayons»  partant  du  ciel  ou  d'un 

nitéy  rencontre  la  surface  plane 

!  substance  transparente;  elle  s'y 

ux  groupes  de  rayons,  les  uns  ré- 

itres  réfractés.   On  pourra  consi- 

»ns  comme  partant  de  la  surface 

;i  comme  étant  la  source  éclai- 

que  chacun  de  ses  points  envoie 

leux  sortes  d'ondes  concordantes 

admettons  maintenant  qu'avec  des 

enables  on  produise  deux  images 

clairante  voisines,  égales  et  paral- 

,  Tune  BCEF  avec  les  rayons  réfléchis,  l'autre 

les  rayons  réfractés,  après  leur  avoir  fait  par- 

3mins   égaux  :  je   dis  qu'on  pourra  voir  des 

nons  par  les  images  A,  A'  d'un  même  point  un 
BCEF  et  à  B'C'E'F';  prenons-le  pour  plan  du 
9).  Tous  les  points  de  BCEF  et  de  B'C'E'F'  qui 
I A  et  en  A'  seront  deux  à  deux  les  images  con- 
point  unique  de  la  surface,  et  leur  ensemble 


a5o  OPTiyOE  PHYSIODE. 

ngîra  comme  les  deux  bandes  éclairantes  voisines,  pi 
el  concordonles  dans  l'expérience  des  deux  miroirs. 
sur  le  milieu  de  A.V  un  plan  a,ii  normal  à  AA'  ei  pa 
quenl  au  plan  du  tableau,  ei  considérons  un  écran  doni 
sur  le  plan  du  tableau  es 
^'  '^'  se.  formera  sur  l'écran  ur 

cenlrnle  brillaule  qui  se 
en  d,  et  des  franges  ob» 

«ei^t Menons,  louj« 

le  pinn  du  tableau,  ad,  e 
Tani-\esàa,delâa,b.Les 
de  points  DD',  BB'  déiem 
par  la  même  raison,  les 
une  frange  brillante  et  lei 
une  frange  obscure  en 
se  superposeront,  et  l'éc 
dans  tous  ses  points  te 
un  éclat  uniforme. 

Mais,  si  l'on  perce  < 
trou  étroit  et  qu'on  ait  ui 
écran  derrière  ce  trou,  les  franges  émises  par  les  gr» 
points  AA',  DD',  BB',  ...  se  sépareront  et  se  peindre 
prolongement  des  lignes  a,  a,  d,a,  b,a,  ....  On  les 
même  à  l'œil  nu,  parc 
pupille  placée  en  a  lîmii 
ceau  comme  le  fait  un 
ouverture.  Ces  franges 
se  projeter  comme  celle 
roirs  ou  du  biprisme. 


ri 

.  8n. 

^' 

IRTEBFÉBEHCES  PAB  U 
lOiCXS.  —  Le  procédé  su 
à  Newton,  fournira  un 
de  franges  d'interféreni 
nues  dans  la  lumière  non  limitée.  Soit  en  ABC  ( 
une  lame  d'air  très-mince,  d'épaisseur  e,  comprise  en 
verres.  Un  rayon  SA  fournira  en  A  un  rayon  réfléchi  A 
rayon  réfracté  AI,  lequel  se  réfléchira   suivant  IB  el 
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aralièlement  à  AH.  Nous  avons  démontré  (  <  )  que  BH 

les  mêmes  conditions  que  s'il  partait  du  point  M'  situé 

^erre,  sur  une  hyperbole  dont  le  foyer  est  en  F,  à  une 

AF  =  c=ae,  dont  le  centre  est  en  A,  et  telle  que 

lice  n  du  verre.  En  résumé,  le  point  A  de  la  surface 

e  donne  un  premier  groupe  de  rayons  tels  que  AM 

le  A,  un  second  groupe  BH  partant  de  M'  ;  ils  inter- 

»  et  leur  différence  de  marche  se  trouvera  en  menant 

ite  à  la  courbe  en  M'  et  la  prolongeant  jusqu'à  la  ren- 

e  AH;  elle  sera  AE.  Or,  en  désignant  par  x  l'abscisse 

H', 

a- 
AE=:ATcosr  =  — rcosr, 

x^ 

mplaçant  cosr  par  sa  valeur  tirée  des  équations  de  la 
{Optique  géométrique) f  on  trouve 

AE  =  -2^cos/, 
a 

xprime  la  différence  des  chemins  parcourus  dans  le 
Dur  avoir  sa  valeur  dans  Fair,  il  faut  la  multiplier 

3S  lors  cette  différence  sera  équivalente  à  une  épaisseur 

tle  à  a^cos/.  Il  sufQt  dé  faire  varier  e  sans  modifier  / 
.enir  des  franges.  A  cet  effet,  on  pose  d'ordinaire  sur  un 
m  une  lentille  d'un  grand  rayon.  A  partir  et  en  s'éloi- 
du  point  de  contact^  l'épaisseur  e  de  la  lame  d'air  com- 
re  les  deux  verres  croît  depuis  zéro  jusqu'à  de  grandes 
la  différence  de  marche  devient  successivement  égale 

iltiples  pairs  ou  impairs  de  ->  et  l'on  voit  des  anneaux 

alternativement  brillants  et  obscurs  autour  du  centre 
e  diamètre  change  avec  l'inclinaison  /  sous  laquelle  on 
irve.  Nous  étudierons  plus  tard  ce  phénomène  avec 


'fue  géométrique,  p.  7a*.  Voir  plus  loin,  au  Chapitre  Des  anneaux 
le  démonstration  différente. 


a  réalisée  ei  aoni  n 
des  applications  ultérii 
lames  de  verre  AA'. 
épaisses ,  à  Taces  pi 
Urées  d'un  même  mo 
placées  en  face  l'une 
à  une  distance  < 
(^^g-.  8i);  elles  sont 
leur  face  postérieure. 
'  tels  que  SA  se  partagi 
A  en 'deux  Taisceau 
fléchi  AB,  l'autre  re 
Celui-ci  revient  en  A' 
là  en  BB'B'O,  et  il  e 
si  les  deux  glaces  soi 
semenl  égales  et  pa 
deux  rayons  se  sup 
B"0  après  avoir  parcouru  des  espaces  égaux.  Pa 
danis  et  superposés,  ils  se  retrouvent  concordant 
posés. 

Pour  simplilier  l'explication,  supposons  que  l's 
réduit  à  quatre  surfaces  réfléchissantes  d'épaisset 
que  l'indice  des  deux  glaces  employées  ne  difTèi 
celui  de  l'air  {^g-.  8a).  Représentons  une  secUoi 
lames  faite  par  un  plan  perpendiculaire  au  plan  i 
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ÀB  et  à  la  deuxième  de  CD  (fonnent  une  image  en  L  à  une 

:aDce  BL  =  AC  -*-  CD  =  rf-<-  ^.  Ceux  qui  se  réfléchissent 

I  deuxième  surface  B  et  ensuite  à  la  première  C  forment 

première  image  K  à  une  distance  d-^^e  de  C  et  une 

Fîg.  8a. 


k            B 

K               C 
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/ 
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/ 
/ 
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/i.            1. 

^^-. 

-    . 

<■;■ 
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/ 

1 

/V- 

/ 

/  /^ 

ûde  derrière  C  à  une  distance  rfn-  2^  —  e  de  D;  elle  est 
jMidue  avec  L. 

Ipposons  que  les  glaces  soient  verticales  et  que  le  plan 
tidence  ABCD  soit  d*abord  horizontal  [fig,  82),  puis  qu'on 

I  tourner  la  deuxième  glace  CD  d'un  angle  a  autour  de 
Bontale  C;  les  deux  images  confondues  en  L  se  sépareront 

II  et  L2.  On  aura 

FLj  =  FA  =  ^  4-  rf  cos  a, 
HLa^  GL2  —  e^=i  GK—  ^  =  (  J4-  ie)  cos  a  —  e, 

nenant  LaP  parallèle  à  la  deuxième  glace, 


L2P  =  GE  =  a^sinac, 


L.P 


a 


-  FL|  —  IIL2  =  ie[\  —  (?os«)  =:4^sin2  -, 

-.-    ,         PL|  a 

tangPLaLi  =  ^q-  =  tang  -  • 


tomme  l'angle  a  sera  toujours  très-petit,  on  peut  dire  que, 
H  fait  tourner  la  deuxième  glace  autour  d'une  ligne  hori- 
Ile,  les  images  L|  et  L^  d'un  même  point  A  se  sépareront, 
resteront  sur  une  ligne  verticale.  Par  conséquent,  on  aura 


»1 


s'élever  ou  s'abaisser  suivant  que  le  mouvement' 
Fera  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  La  théorie  ( 
menl  se  trouve  aisément  en  considérant  la 
prennent  les  deux  images  de  A.  Nous  ferons  coi 
la  disposition  des  appareils. 


UtTERFÉBEKCES  ATEC  DE    GRAHSES   DITitBERCES   B! 
Quelque  procédé  qu'on  emploie  pour  produire 
rences,  on  ne  voit  jamais  qu'un  poiil  nombre  di 
effet,  il  y  aura,  en  un  point  donné  de  l'écn 
obscure  ou  brillante  si  le  quotient  de  la  d 

d—  d' des  rayons  intcrfércnts  par  la  demi-lon| 

est  un  nombre  entier  impair  ou  pair.  Or,  si  d^ 


le  quotient 


-  est  un  nombre  entier  pair  pi 


nombre  de  valeurs  différentes  de  i,  et  il  y  a,  au 
déré,  autanlde  franges  brillantes  superposées  qui 
une  teinte  sensiblement  blanche,  mais  dans  laque 
toutes  les  couleurs  pour  lesquelles  le  quotient  i 
qui  donnent  des  franges  obscures  au  point  exaa 


FBEnÉBi;  HÉTBODE.  MM.  HXUU  ET  FODUOIT. 
■  servation  découle  un  procédé  imagine  par  MM. 
cault(')  pour  observer  les  interférences  pi 
srande  HîlTéii'nfrff  rfc  itiaivliA     Plnmiig  an 


lanri 

i 
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%8ser.  Nous  produirons  un  spectre  virtuel  que  nous  observe- 
Ons  avec  une  lunette.  II  est  clair  qu'il  contiendra  toutes  les 
trieurs  qui  donnaient  une  frange  brillante  et  qu^on  n'y  verra 
Oint  celles  qui  déterminaient  une  frange  obscure  sur  le  lieu 
h  est  placée  la  fente,  c'est-à-dire  pour  lesquelles  on  a 

1  r r:r  2/1+  I. 

Pour  faire  l'expérience,  MM.  Fizeau  et  Foucault  placent 

abord  la  fente  sur  la  frange  centrale  donnée  par  les  deux 

iroirs  :  le  prisme  montre  alors  un  spectre  complet.  Puis  ils 

Qt  mouvoir  parallèlement  à  lui-même,  et  au  moyen  du  mi- 

omètreCBA  [fig*  7^),  le  miroir  NO.  Les  franges  se  déplacent 

1  même  temps,  et  chacune   d'elles  vient   successivement 

Bcuper  le  milieu  de  la  fente.  Aussitôt  que  la  première  frange 

iKure  y  pénètre,  on  voit  une  bande  obscure  envahir  le  vio- 

I  du  spectre  et  marcher  vers  le  rouge,  puis  la  seconde  lui 

le,  qui  fait  le  même  trajet;  mais  bientôt  deux  franges  se 

Il  à  la  fois  dans  la  série  des  couleurs;  ensuite  il  y  en  a 

1;  leur  nombre  augmente  peu  à  peu;  elles  fmissent  par 

Irès-rapprochées  et  très-serrées,  mais  on  les  sépare  de 

en  plus  en  multipliant  le  nombre  des  prismes. 

^posons  que  deux  franges  obscures  se  voient  en  deux 

its  déterminés  du  spectre,  sur  deux  raies  connues  dont 

longueurs  d'onde  soient  X  et  X'.  Cela  veut  dire  que  les 

X  X' 

lients  de  rf  —  cf  par  -  et  par  —  sont  des  nombres  entiers  et 

1rs,  mais  qui  sont  inconnus;  posons 

a(J-<f)  o.[d-d') 

X         ""'*'  X'        ~^' 

/iX  =  /i'X'; 

ces  deux  raies  il  y  a  N  bandes  obscures  qu'on  peut 
»ter  :  c'est  la  différence  entre  n'  et  n, 

_-        ,  nk  X  —  X' 

N  =  n'— n=  rr^  — n  =  n — ^7—» 


naturellement  à  Tesprit,  consiste  à  annuler  la  dis 
employant  une  source  de  lumière  simple. 

Brewster  a  remarqué  que  la  lampe  alimentée  | 
salé  émet  une  lumière  jaune  sensiblement  homogè 
lors  on  a  reconnu  qu'elle  donne  un  spectre  compo 
bandes  voisines  étroites  qui  ne  diffèrent  que  d'ui 
i6^  à  travers  un  prisme  de  flint  de  60*.  A  la  rigueui 
source  composée  de  deux  lumières  distinctes»  mais 
gibilités  si  voisines,  qu'elles  sont  presque  confondu 

Elle  avait  été  utilisée  déjà  par  MM.  de  la  Provosi 
sains  dans  Tétude  qu'ils  ont  faite  des  anneaux  colo 
zeau  (  *  )  en  a  perfectionné  l'usage.  Ayant  placé  1 
verre  horizontalement,  il  en  approcha  parallèlemei 
tille  qui  était  portée  par  une  vis  micrométrique;  ( 
le  tout  avec  la  lampe  d'alcool  salé,  il  vit  une  noml 
cession  d'anneaux.  Quand  il  soulevait  la  lentille»  ils 
chaient  du  centre,  où  ils  venaient  successivement  ( 
mais  il  en  naissait  aussitôt  d'autres  sur  les  bords,  qi 
la  place  de  ceux  qui  avaient  disparu. 

Après  en  avoir  compté  cinq  cents,  et  en  continuai 
la  lentille,  il  les  vit  devenir  moins  nets,  disparaître 
puis  se  reproduire  et  reprendre  leur  première  net 
nombre  1000.  Cela  n'est  point  difficile  à  explique) 
des  deux  lumières  jaunes  du  faisceau  éclairant  dév 
système  d'anneaux.  Ils  sont  confondus  pour  une  f 
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• 

^8  alternatives  de  lumière  et  d'obscurité  sont  effacées.  Mais,  si 

partir  de  cet  instant  la  différence  de  marche  continue  de 

roltre  et  devient  double,  la  concordance  des  franges  se  réta- 

btet  ramène  leur  netteté  primitive.  M.  Fizeau  compta  jusqu'à 

iaq  alternatives  successives  et  rendit  visibles  des  différences 

èSoooo  ondulations,  ce  qui  répond  à  une  épaisseur  d*air 

apérieure  à  o",oi5. 

APPLICATIONS.  -  MESURE  DES  DIFFÉRENCES  DE  MARCHE. 

jtnâCtùMtnES  lATlSBrÉREiTlllLS.  —  Après  avoir  disposé  des 
iges  dMnterférence  au  moyen  d'un  biprisme,  plaçons  contre 
des  prismes,  en  CO  (fig.  75),  une  lame  très-mince  de  mica, 
ime  la  lumière  marche  moins  vite  dans  le  mica  que  dans 
%  le  faisceau  CBO  est  retardé,  et  il  y  aura  un  point  M  au- 
les  rayons  émanant  de  A  et  de  B  arriveront  après  des 
»s  égaux  :  ce  sera  le  centre  des  franges,  et  tout  le  système 
lera  transporté  vers  le  côté  où  la  lame  mince  est  placée. 
Tindice  et  l'épaisseur  de  cette  lame  seront  grands,  plus  le 
lacement  sera  considérable,  et,  si  l'on  connaît  l'épaisseur 
déplacement,  on  pourra  calculer  l'indice.  Cette  expérience, 
itée  d'abord  par  Fresnel  et  Arago,  a  été  l'origine  d'une 
d'appareils  nommés  réfracteurs  ou  réfractomètres  in- 
miiels.  Ils  servent  à  constater  et  à  mesurer  la  différence 
larche  de  deux  rayons  interférents. 
»nel  et  Arago   (*)  éclairaient  par  une  fente  étroite  S 
ouvertures  voisines  A  et  B  (^g*.  83);  une  lentille  CC 

Fig.  83. 

E 


E' 


lit  IfiS  deux  faisceaux  de  lumière  parallèles  à  l'axe,  et  on 
f-'l^cevait  sur  une  lunette  composée  d'un  objectif  DD',  qui 

)   Voir  dans  les  Œuvres  de  Fresnel,  t.  I,  p.  laS,  691,  et  divers  Mémoires 
*^ço  {Œuvres,  t.  X,  p.  298  et  3i2). 
^«  et  B.,  Optique  phjsique,  —  HI.  3*  fasc.  17 


OPTIQUE  PHVSIOOB. 
donnait  deux  images  a  et  b,  et  d'une  loupe  0,  qui,  Taisi 
verger  sur  la  rétine  les  rayons  partis  de  a  el  de  b,  dév 
les  franges.  Dans  l'espace  laissé  libre  entre  CC  et  BD" 
mettre  soit  des  tubes  contenant  des  gaz,  soit  des  h 
divers  indices. 

L'inconvénient  de  cet  appareil  est  de  ne  point  petn 
grand  écariemenl  des  rayons.  M.  Fizeau  (  '  )  y  a  rei 
interposant  :  i"  deux  lames  M  et  N  à  travers  lesqw 
rayons  se  séparent  [fig.6^];  ■x"  deux  autres  lames  | 


en  épaisseur  aux  premières,  inclinées  du  même  anglec 
mais  en  sens  inverse,  et  ramenant  les  rayons  dans  l« 
tiens  E,,  E", ,  c'est-à-dire  dans  les  mêmes  condition 
étaient  précédemment. 


Fia-  8i. 


H.  Billet  (')  reçoit  la  lumière  partant  d'une  fente  éti 
les  deux  moitiés  d'une  lentille  coupée  en  deux  [Jig- 1 
peut  les  écarter  ou  les  rapprocher  à  volonté  en  faism 
voir  la  première  par  le  micromètre  M,  et  on  rend  leuR 
parallèles  en  faisant  tourner  la  seconde  autour  d'un  au 


(  ■  )  Compta  rtadia  âa  icaacti  de  fjcadémie  Jei  SeUneti,  I.  XUU 
(■]  Ann.  dt  Chim.  et  dt  Phi.,  3'  lérie,  t.  LXIV,  p.  385. 


APPAREIL  DE  M.  JAMIN.  aSg. 

une  vis  K.  Le  point  lumineux  L  [fig.  86)  donne  deux  images 
B  ei  A,  toutes  deux  situées  sur  l'axe  optique,  qui  a  été  sé- 
paré en  deux  lignes  LD',  LD,  Cl  les  ravons  qui  continuent 


leur  chemin  se  superposent  sur  l'écran  en  EU.  L'écarlement 
de  ces  imaptes  est  très-considérable,  ei  l'on  peut  aisément  faire 
passer  les  deux  groupes  de  rayons  interférents  à  travers  deux 
lames  dont  on  veut  connaître  l'effet. 

iPFABEU  DE  H.  ItMSS  (').   —  Cet  inslrument,    représenté  , 
Jig.   8;,   se  compose  de  deux  glaces  épaisses  et  parallèles 
portées  sur  une  coulisse  ou  sur  le  banc  d'optique  de  manière 


luvoir  s'écarter  ou  se  rapprocher  à  volonté.  La  première  PB, 

Inée  à  4''''.  est  fixe,  elle  reçoit  la  lumière  qui  vient  soit  du 

t  d'une  source  large  ;  elle  la  renvoie  sur  la  seconde  CD. 

-ci  peut  dabord  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  MN 

jeu  dune  vis  0  qui  sert  à  placer  la  surface  verticale- 

,  Tout  le  support  se  meut  ensuite  autour  d'un  axe  ver- 

)  jtiiM.  dr  Chim.  et  àt  fhjt.,  3*  tirle,  t.  L[l,  p.  i63. 


tesse  de  Tun  des  deux  rayons  înlerférents. 

Ces  deux  rayons  sont  écartés  proportionnellemen 
seur  des  glaces.  On  peut  placer  deux  tubes  dans  I 
chacun  d*eux,  et  le  mouvement  des  franges  accus 
les  différences  de  vitesse  de  la  lumière.  L'appareil 
être  employé  comme  tous  les  autres  réfracteurs;  m 
un  avantage  spécial  que  nous  allons  faire  connaître, 
place  un  obstacle  vertical  en  M  entre  les  deux  glaces 
il  intercepte  le  rayon  qui  était  réfléchi  en  a  à  la  prei 
face  de  la  première  lame  et  en  b'  à  la  deuxième  su 
seconde  glace.  L'œil  placé  en  0  voit  l'objet  M  sui 
M  intercepte  encore  le  rayon  AA'A''B''0  et  il  est 
0M^  Ces  deux  images  M' et  M'' paraissent  comme  de 
pâles  et  ne  contiennent  point  de  franges,  puisque  < 
directions  il  n*y  a  qu'un  seul  des  rayons  interfère 
entre  elles  et  en  dehors  d'elles  les  franges  se  mont 
coupent  à  angle  droit. 

Admettons  que  Ton  ait  échauffé  l'obstacle  M  ;  la  vil 
lumière  sera  augmentée  en  rasant  sa  surface;  alor 
ab  ira  plus  vite  que  a''b''y  les  franges  seront  déplacé 
auront  baissé  dans  le  voisinage  de  l'ombre  M".  Mai 
part,  AB  ira  plus  lentement  que  A"B^  et  les  frang 
monté  autour  de  M'.  Leur  aspect  sera  celui  que 
fig.  10,  PL  VIL 

Tous  les  chanf:fcmenls  de  densité  qui  se  produiro; 
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ft  magnétique  se  concenirer  au  pôle  d'un  aimant. 
'  un  cristal  se  nourrit  dans  sa  propre  solution,  il  attire 
les  franges  se  courbent  à  sa  surface  {fig-  lo)  :  mais 
aspect  change  et  devient  inverse,  parce  que  la  solu- 
pauvrit  au  contact  du  cristal  ou  parce  que,  en  se  solidi- 
i  dégage  de  la  chaleur. 

DUTBVRS.  —  Dans  tous  cc!;  appareils,  il  ne  sufïît  pas 
Bnstntéle  déplacement  des  franges,  il  faut  encore  le  me- 
I  qui  exige  un  instrument  nommé  compensateur.  Le 
qui   a   été   imaginé  par  Fresnel  [^g-.  88),  se  corn- 


\%J^ 


quatre  lames  à  faces  parallèles  et  d'égale  épaisseur. 
[  premières,  AB,  A'B',  également  inclinées  sur  l'un 
ts  ifiierférents  LL',  le  relardent  dans  sa  marche  sans 
la  direction  ;  elles  se  meuvent  au  moyen  d'un  parallé- 
e  articulé  mobile  par  un  micromètre  K'.  Les  deux 
ID,  CD',  qui  sont  disposées  de  la  même  manière, 
l'autre  rayon  MM'.  Supposons  que  deux  lubes  rem- 
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plis  de  gaz  dilTérenis  ou  d'un  môme  gaz  à  diverses 
aient  élé  placés  dans  le  trajet  des  rayons  LL',  MM'  ;  I' 
auront  élé  déplacées,  mais  il  est  Tacile  de  les  ramei 
position  première  en  faisant  mouvoir  les  lames  du 
âateur  de  manicro  à  leur  imprimer  un  déplacemci 
inverse,  et,  si  l'on  a  gradue  l'instrument,  on  connall 
cernent  qu'il  fallait  mesurer. 

Un  second  compensateur  {fig.  89)  est  formé  par  I 
sition  de  deux  lames  normales  ou  rayon;  l'une  Ct 
parallèles,  l'autre  est  double.  Celie-ci  est  compo 


Fig.  ?9. 


FSe-  *>■ 


petite  plaque  L  et  d'une  plus  grande  HK,  qui  se 
toutes  deux  sous  la  forme  de  prismes  d'un  angle  é\ 
petit,  et  superposées  dans  une  position  inverse. 
semble  constitue  donc  une  lame  parallèle,  mais  do 
seur  augmente  ou  diminue  quand  on  fait  manœuvr 
un  bouton  M. 

M.  Jamin  (■)  s'est  servi  avec  avantage  d'une  ( 
plus  simple.  Deux  lames  AB,  CD  [fig.  90)  sont  fixée 
arête  commune  sur  l'axe  horizontal  d'un  cercle  ( 


C')-- 


r(  de  Phji.,  y  téne,  I.  LU,  p.  i63. 
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EUes  fontentre  elles  un  angle  très-petit  et  constant,  et  reçoivent 

kieune  en  X  et  en  X'  les  deux  rayons  qui  doivent  interférer. 

Iwmdon  les  incline  d'un  mouvement  commun ,  elles  déplacent 

Mliranges.  En  effet,  si  étant  d'abord  en  AD,  CD  [fig.  91)  on 

is amène  en  A'D»  CD,  le  retard  di- 

HDue  pour  la  première  lame  et  aug- 

MDte  pour  la  seconde,  et  cette  action 

SDtinue  si  le  système  continue  sa  ro- 

Mion.   Cet  appareil*  offre   ce  grand 

Mntage  qu'on  peut  diminuer  ou  aug- 

Hienter  à  volonté  l'angle  des  glaces, 

t  par  là  régler  la  sensibilité  de  Fin- 

Irument.  En  second  lieu,  Texpérience 

prouve  qu'une  fois  installé  il  donne 

m  déplacement  des  franges  à  peu  près 

Mroportionnel  à  l'angle  dont  on  le  fait  tourner.  Il  serait  facile 

k  calculer  le  retard  introduit  par  l'interposition  de  ces  divers 

iMBpensaleurs,  mais.Jl  vaut  mieux  les  graduer  par  l'expé- 

taice,  ce  qui  n'offre  aucune  difficulté. 

nueiFAIIX  VSiftESDE  CES  UrSTRUMERTS.  —  On  a  fait  un  grand 
Vombre  de  recherches  avec  ces  appareils;  celle  qui  se  présente 
Piturellement  est  relative  à  la  mesure  des  indices.  Interpo- 
lons en  effet,  dans  l'un  des  deux  faisceaux,  une  lame  d'é- 
paisseur  e  et  d'indice  n.  Nous  verrons  les  franges  reculer  de 
B  rangs.  En  effet,  les  deux  rayons  traversent  la  même  épais- 
keor^y  l'un  dans  l'air,  l'autre  dans  la  lame;  celle-ci  équivaut 
Bttne  couche  en  d'air.  La  différence  de  marche  est  donc 
ih— d  =  e[n  —  i]\  elle  équivqut  à  N  franges  ou  à  NX  : 

e(n-i;=:NX. 

Cette  équation  servira  à  mesurer  l'indice  n.  C'est  ainsi  que 
lï-  Jamin  ( ^  )  a  comparé  à  Tindice  de  Tair  celui  de  divers  gaz; 
*8  résultats  qu'il  a  obtenus  ont  déjà  été  cités;  ils  ne  diffèrent 
*oint  sensiblement  de  ceux  que  Dulong  avait  trouvés.  Arago 
*  Fresnel  (^)  avaient  essayé  de  comparer  par  le  même  pro- 

(■)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3"  série,  t.  XLIX,  p.  28a. 
(*)  AxiAO,  OEuvres,  t.  X,  p.  398  et  3i3. 
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cédé  rpîr  sec  et  l'air  humide,  el  ils  avaient  trouvé  qi 
dernier  est  moins  réfringenl.  M.  Jamin  a  repris  celte 
rience  (']  avec  deux  lubes  de  3""  de  longueur;  l'un  «m 
de  l'air  sec,  l'autre  de  l'air  qui  s'i^lait  chargé  d'une  qt 
connue  d'htiniidilé  en  passant  dans  des  tubes  conteoi 
mélanges  d'acide  suirurique  et  d'eau  qui  avaient  i 
Regnault  pour  la  graduation  de  l'hygromètre  de  Sau 
Toutes  les  expériences  onl  donné  pour  indice  aorniii 
vapeur  d'eau,  supposée  à  o"  et  à  760""',  le  nombre  1,0 
Ce  nombre  est  très-peu  différent  de  l'indice  de  l'air  d 
mêmes  conditions.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  compare  1 
de  l'air  saturé  à  celui  de  l'air  sec  à  la  lempcraturc  de: 
trouve  une  différence  égale  à  0,0000007^0.  Elle  est  tro| 
pour  qu'on  puisse  s'en  apercevoir  el  qu'on  doive  ei 
compte. 

M.  Jamin  a  mesuré,  par  le  même  procédé,  l'indice  il 
échauffée  ou  refroidie.  A  t  degrés  cet  indice  est 

n=:  Ho—  o,ooooiq573/—  0,000001979^; 

il  diminue  continûment  à  mesure  que  la  lempcraior 
mente,  et  il  n'y  a  aucun  changement  particulier  quan 
atteint  et  dépasse  son  maximum  de  densité. 

Lorsque  les  deux  tubes  contiennent  de  l'eau  à  la  mèn 
péraiure,  mais  inégalement  comprimée,  il  y  a  une  diff 
de  marche  très-notable.  On  peut  la  mesurer  et  en  i 
l'indice  de  réfraction  n'  de  l'eau  comprimée.  M.  Jamin  a 
que  la  puissance  réfractive  était  toujours  proportionne 
densité.  Si  l'on  désigne  par  n  et  n  les  indices  de  l'ea 
des  pressions  760  el  P,  et  par  jj.  le  coefficient  de  co 

sibilité,  la  densité  variera  dans  le  rapport  de  i  à  1  -»-  ^  ■ 
*'>'  700 

aura  la  relation 

n'  —  1  fiV 

«^  —  I  760 

Si  donc  on  a  mesuré  n  et  it',  on  peut  calculer  le  coe 
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ompressibilité  (jl  du  liquide.  Ces  expériences  ont  reproduit 
tement  les  nombres  qui  avaient  été  trouvés  par  Wertheim 
ir  H.  Grassi. 

,  Fizeau  (*)  s'est  servi  des  franges  pour  mesurer  la  dila- 
Q  d*un  grand  nombre  de  corps  cristallisés  bien  déflnis  ou 
;.  n  place  un  petit  trépied  sur  un  plan  de  verre  et  sur  le 
sd  une  lentille.  Il  fait  tomber  sur  ce  système  la  lumière 

lampe  monochromatique  et  obtient  des  anneaux  par  la 
don  de  la  lumière  entre  le  plan  de  verre  et  la  surface 
eure  de  la  lentille.  Quand  la  température  change,  les 
iùx  se  déplacent  d'un  certain  nombre  d'ordres,  parce  que 
pied  se  dilate.  Tout  changement  d'une  frange  correspond 

dilatation  égale  à  X  ou  à  o^yOooSSg.  On  mesure  ainsi  la 
tion  du  trépied;  ensuite  on  fixe  aundessous  la  lame  polie 
ices  parallèles  dont  on  veut  obtenir  la  dilatation  ;  les  an- 
c  se  produisent  entre  sa  surface  supérieure  et  la  lentille, 
hauffant  le  système,  ces  anneaux  se  déplacent  par  TefTet 

différence  entre  la  dilatation  du  trépied  et  celle  de  la 

On  peut  donc  mesurer  celle-ci  (  *  ). 

FizEAr,  j4nn.  de  Chim,  et  de  Phys,,,  ^  ^rie,  t.  VIU,  p.  335. 

Z*e»X  ainsi  qu'ont  été  obtenus   les  nombres  du  Tableau  que  nous  avons 

uit  t.  H,  p.  80  {Dilatations), 

Iseau  a  pu  montrer  ainsi  qu'un  cristal  de  spath  se  dilate  dans  la  direc- 

;  soo  axe  et  se  contracte  dans  le  sens  normal  quand  on  le  chaufle.  Par 

uent,  il  se  rapproche  de  la  forme  cubique.  En  même  temps  les  indices  de 

ioB  croissent  de  o*  à  100%  savoir  :  pour  le  rayon  ordinaire  de  o,oooo565  et 

s  rayon  extraordinaire  de  0,00108.  Celui-ci  se  rapproche  donc  du  rayon 

ire  et  la  double  réfraction  diminue.  Le  quaiU  offre  un  résultat  différent: 

âtion,  loin  de  le  rapprocher  de  la  forme  cubique,  l'en  éloigne,  et  néan- 

w  double  réfraction  diminue  {voir  le  Chapitre  de  lo  double  réfraction). 


f 

^^M  principe  dlluygens,  —  Principe  des  ondes  envtiIopp<«  —  C 

^^Ê  (lu  principe  d'Ituygcuâ  avec  le  principe  deâ  inlerfi^ivncM 

^H  galion  d'une  onde  rectiligne.  —  Propagation  d'une  oml»  ph 

^^Ê  pagation  recliligne  de  la  lumière.  —  Juslifioaiion  du  prinei| 

^H  enveloppes.  —  Tautochronismo  des  foyer»  par  nSQpxion  oa 

I 
I 

PRINCIPE  D'IIUYGENS. 

FBIHGIFE  DES  OUÏES  EXTELOPFES.  —  Le  princi{i<'  • 
consiste  à  admettre  que  le  mouvemenl  de  l'rilie 
point  P  (l'une  onde  Iiiniineuse  occupant  actuolli-fuci 
tîon  B  est  la  résultaiiie  des  vibrations  quj  enverrai.'» 
sanl  isolément,  toutes  les  parties  de  la  mt'me  t>nd 
(lérée  dans  l'une  quelconque  de  ses  positions  anioi 
Chacun  des  points  de  A  est  donc  considère  conimo 
d'ébranlement,  et  les  vibrations  qui  en  (?man(>iit  .tu 
arrivent  synchrones,  au  temps  f,  sur  une  spliV-rr  ilci' 
point  avec  un  rayon  égal  à  V/.  L'onde  B  et^t  l'cnvi 
toutes  les  sphères  décrites,  (te  chni|ue  point  de 
avec  V/pourrajon.  Ihiygens  ailniettail,  sans  d('nu 
suflisante.qu'il  n'y  avait  pas  de  mouvement  sensible ei 
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CHAPITRE  III. 

DIFFRACTION. 


DUTraclion.  —  Diffraction  de  la  lumière  parallèle.  —  It^MIl 
d'une  fonle  unique;  i"  Cas  de  deux  Tentoâ  panllèlca^ 
d'Voung;  3°  Réseaux.  —  Mode  d'observation.  —  Spectra 
Mesure  des  longueurs  d'onde.  —  Diffraction  dans  tes  instmi 
lique. 

Diffraction  des  ondes  s|iln^fique9.  —  Intégrales  de  FresiU'I.  — 
ouàa  illimitée  diuis  lo  sens  des^'.  —  Écran  indéfini.  —  Êtr 
ture.  —  Écran  linéaire.  —  Ouverture  et  fcran  circulsiirort, 

InterfËrencBS  et  diffraction  àas  rayons  calorifiques  tt  cliioiiqa 
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iDls  que  ceux  de  l'onde  enveloppe,  et  il  en  déduisait  la  pro- 
gition  rectiligne  de  la  lumière. 

■wniniiiDOg  m  piugips  D'Enracirs  atcg  le  pbiicife  ses 

■BrtBEBGBS.  —  Fresnel  (  ^  )  a  justifié,  en  la  précisant,  la  con- 
ption  d'Huygens.  Chaque  point  de  Tonde  A  doit  être  assi- 
,  non  à  un  véritable  point  lumineux  rayonnant  dans  tous 
sens  avec  une  égale  intensité,  mais  à  un  point  qui  envoie 
chaque  direction  des  vibrations  dont  l'intensité,  maximum 
la  direction  normale  à  Tonde,  décroît  avec  Tobiiquité, 
t  une  loi  inconnue,  pour  devenir  nulle  dans  la  direction 
tielle  et  dans  toute  direction  rétrograde. 
3fe  pouvant  traiter  le  problème  des  ondes  enveloppes  dans 
son  étendue,  nous  nous  bornerons  à  en  étudier  les  cas 
plus  usuels. 

PAftiTIW  Dim  OHDE  BECnuaHE.  —  Soient  AB  [Jig.  92]  une 

rectiligne  sans  épaisseur,  P  un  point  situé  dans  le  plan  de 

jagation,  Q  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  P 

AB  et  posons  PQ  =  a.  Du  point  P  comme  centre,  avec  des 

$jons  égaux  respectivement  àa,  aH-->a-h2->-«M  décri- 

jDDS  des  arcs  de  cercle  :  ils  découpent  sur  la  droite  AB  les 

lents  QR=/n,RR'=/7i', ...,  dont  nous  nous  proposons 
^rd  d'évaluer  les  longueurs.  Le  triangle  rectangle  PRQ 
le 

,en  remarquant  que  X  est  négligeable  par  rapport  à  a, 

I  m  =  ^'ka; 

w  trouve  de  même 

m'  =QR'  -  QR=:(v/2  -  ^i)  ^îâ, 


m 


C)  Supplément  au  deuxième  Mémoire  sur  la  diffraction  et  Mémoire  sur  la 
tfrtsetiamf  eouronné  par  l'Académie  des  Sciences. 


"'  "^^^  aeox  segmems- 
La  vitesse  vih 
csl  la  résultante 
envoyées  par  i 
arcs  élémcniaire 
celles-ci  sont  s 
parallèles,  elle 
leur  somme  algébrique.  Or  chacun  des  arcs  e 
(le  signes  contraires,  qui,  en  ne  tenant  pas  coin 
quité  croissante  d'émission,  seraient  proportlia 
segments  m,  m',  m",  . . .  d'où  elles  émanent;  le 
(orme  donc  une  série  à  termes  allernalivement  pc 
gatirs,  et  décroissants  :  ^ 


oin| 


Celte  série  est  convergente,  et  sa  valeur  est  infér 
supérieure  a  m— m'.  A  fortiori,  cette  conclut 
si  l'on  remarque  que,  par  suite  de  l'obliquité  d'é 
vitesses  vibratoires  émises  décroissent  plus  vite  < 
eux-mêmes.  L'elTel  de  l'onde  rcctiligne  complet 
être  réduit  à  celui  d'un  segment  très-courl  de  pi 
du  pôle  0. 


PBOPAGITIOII  B'ItlIE  OHDE  FUITE.  —  Soient  u: 
{fis-  9^)  ^'  ""  point  P  à  la  dislance  a.  Décria 


me  fl 

3 
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I,  . . . ,  et  les  surfaces  des  anneaux  élémentaires,  diffé- 
es  de  deux  zones  consécutives,  sont  toutes  égales  à  jsika. 
«cune  de  ces  zones  envoie  en  P  des  vitesses  alternative- 
i  de  signes  contraires  et  qui  seraient  de  même  grandeur 
hue,  si  l'on  lie  tenait  pas 
ite  de  l'obliquité  crois-  ^^'  ^ 

t  d'émission  ;  mais  nous 
18  que,  par  l'effet  de 
obliquité,  les  vitesses 
ss diminuent;  par  suite, 
forment  une  série  à 
is  alternativement  posi- 
t  négatifs,  et  décrois- 
.  L.a  somme  de  la  série 
oujours    inférieure   au 

1er  terme,  et  Teffet  de  Tonde  plane  peut  être  réduit  à 
lortion  de  surface  très-petite  entourant  le  point  Q. 
même  théorème  peut  être  étendu  aux  ondes  sphériques 
lées  d'un  point  A,  et,  plus  généralement,  à  toute  espèce 
les  engendrées  par  la  réflexion  ou  la  réfraction. 

IPAAATIOI  BECnUME  DE  LA  LÏÏMIËBE.  —  La  propagation 
igné  de  la  lumière  est  une  conséquence  immédiate  de 
proposition,  car,  si  Ton  masque  au  moyen  d'un  écran  AB 
28)  la  totalité  d'une  onde,  à  l'exception  d'un  assez  grand 
>re  de  zones  élémentaires  autour  du  pôle  Q  correspondant 
point  P,  la  série  qui  exprime  la  vitesse  reçue  sera  très- 
le  de  sa  limite,  et  Téclairement  de  P  sera  le  même  que 
îcevait  Fonde  entière.  D'autre  part,  tout  point  placé  en 
rs  de  PQ  à  une  distance  suffisante  ne  recevra  de  vitesse 
le  portions  de  zones  très-écartées  du  pôle  correspondant; 
somme  sera  très-approximativement  nulle.  Ce  point  sera 
l'ombre. 

s  propositions  perdent  toute  valeur  si  la  portion  d'onde 
ie  libre  par  l'écran  AB  est  de  Tordre  de  grandeur  de  la 
leur  d'onde  de  la  vibration.  Les  phénomènes  particuliers 
prennent  alors  naissance  seront  étudiés  avec  détail  dans 
ite  de  ce  Chapitre. 


sèment  renveioppe  aes  spberes  aecntes  de  tous 
de  Fonde  AB  avec  un  rayon  égal  à  V^. 

Le  même  principe  peut  être  justifié  pour  le  cas 
de  forme  quelconque. 

TAUTOGHROHISME  DES  FOYERS  PAR  RfrlCXIOI  OU  PAl  ! 
—  Quand  des  rayons  lumineux  issus  d*un  même 
réfléchis  ou  réfractés  par  des  surfaces  géométriqui 
présentent  un  foyer  réel  ou  virtuel,  nous  avons  ; 
démonstration  qu*il  y  a  accumulation  de  lumière 
Cela  ne  peut  avoir  lieu  que  si  les  rayons  lumineux 
des  vitesses  vibratoires  concordantes. 

Nous  avons  montré  que  les  ondes  réfléchies  ou 
peuvent  être  construites  d*après  le  principe  des  o 
loppes  et  qu*elles  sont  normales  à  la  direction  de  p 
L*onde  réfléchie  ou  réfractée  étant  le  lieu  des  p 
mouvement  vibratoire  est  concordant  à  un  mom 
quand  des  rayons  réfléchis  ou  réfractés  concourent 
réel  par  exemple,  ils  ont  parcouru,  à  partir  d*une  on 
quelconque,  des  distances  rigoureusement  égales; 
ils  arrivent  au  foyer  parfaitement  concordants. 

Ce  théorème  justifie  l'emploi  des  instruments  d 
géométrique  dans  Tétude  des  phénomènes  d'interl 
effet,  les  faisceaux  lumineux  n'éprouvent  à  Tinter 
instruments  que  des  réflexions  ou  des  réfractions,  e^ 
les  phénomènes  produits  dans  un  plan  focal  se  re| 
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phénomènes  de  diffraction  se  produisent  chaque  fois 
pc  la  libre  propagation  de  la  lumière  se  trouve  empêchée  par 
1^  écrans,  de  façon  que  l'on  ait  à  considérer  Teffet  d'ondes 
Complètes,  limitées  par  les  bords  de  ces  écrans  ou  par  les 
rvertures  dont  ils  sont  percés.  Les  méthodes  d'observation 
de  calcul  diffèrent  suivant  que  Ton  considère  des  ondes 
pues  ou  sphériques.  De  là  deux  cas  principaux  de  la  diffrac- 
tai,  que  nous  étudierons  successivement  :  1^  diffraction  des 
3rons  parallèles;  i""  diffraction  des  ondes  sphériques. 

.  WFFRACnON  DE  LA  LUMIÈRE  PARALLÈLE.  ~  RÉSEAUX  ('). 

Considérons  un  système  d'ondes  planes  qui  se  propagent  sui- 
mt  une  direction  AO  (fig,  94).  Elles  rencontrent  un  écran  PQ, 

Fig.  94. 


d'ouvertures  de  forme  quelconque,  et  sont  reçues  par  un 
InGniment  presbyte  placé  à  Tinfîni  dans  la  direction  OB. 
rayons  reçus  par  cet  œil  sont  parallèles,  et  la  vitesse  résul- 

8*obUent  en  ajoutant  algébriquement  les  vitesses  vibra- 

apportées  par  chacun  des  rayons. 


m  (')  Lat  traTanx  cUttiques  les  plus  importants  relatifs  à  la  diffraction  de  la 
■Mière  parallèle  sont  ceux  de  Schwerd  (  Die  Bfugunsencheinungen,  Mann- 
IAd,  i835). 


maie  àtT  pian  i^  ae  oiiJFScnô^^ni^BS^^ïî? 

lemps  t  la  vibralioii  incidenle,  donl  dous  prenilrons 
égale  à  I  ;  la  vilesse  vibratoire  v  au  poinl  O  du  pl^ 
origine,  et  par  conséquent  en  tous  les  points  du|l 
mal  à  la  direclion  de  propagalion,  est  ■ 


les  rayons  dilTraciésOB,  U'B' possèdent  sur  un  mq 
normal  à  leur  direclion  de  propagation,  une  â1 
marche  UM  +  UM',  ou,  en  désignant  par  x  l'ai 
de  .r[sin9  +  sinC). 

Cela  posé,  un  fuisceau  dilTracté  infiniment  mincie 
centre  le  poinl  M,  enverra  dans  l'œil  de  l'obse 
vitesse  vibratoire  proportionnelle  à  la  longueur  d 
cepte  sur  PQ.  En  Taisant  abstraction  du  factetu 
dépend  de  l'obliquité  (  ■  ],  cette  vilesse  sera 
»(5i 


dx  sin  ■ 


hsing)i 


l'œil  recevra  une  vilesse  résultante 


/  rfxsiniT:    -- 


a.      g:  (sin  y  +  sin  9)] 


Nous  nous  proposons  Aç  calculer  rtnteosité  f 
tans  quelques  cas  intéressants. 


DIFFRACTION  PAR  UNE  FENTE.  a;^ 

Diffraction  par  une  fente  unique,  —  Nous  supposons 
ran  percé  d*une  fente  unique  de  largeur  a,  dans  le  sens  OM, 
e  longueur  indéfinie.  Chacune  des  ondes  rectilignes,  d'épais- 
r  dx^  parallèle  au  bord  de  la  fente,  envoie  une  vitesse  vibra- 
B  proportionnelle  à  dx^  et  Tintégrale  (  i  )  représente,  à  un  coef- 
ait  constant  près,  la  vitesse  résultante;  cette  intégrale  doit 

prise  entre  les  limites et  -f-  -  •  Si  Ton  suppose  les  ondes 

lentes  OU  parallèles  à  Técran,  ou  9  =  o,  sa  valeur  est 


.   ?rasind    , 
sm  — z sin  2 


'^(î-^) 


TT  sin  ô 


Ibration  reçue  possède  la  même  phase  ^  que  la  vibration 

lente  ;  mais  son  intensité,  proportionnelle  à 

.  ^7rasin0 

/TrasmÔ  \2 

onction  de  l'angle  0  de  diffraction  et  présente,  quand  on  fait 

»r  cet  angle,  une  série  de  maxima  et  de  minima  correspon- 

\  aux  valeurs  de  9  qui  annulent  la  dérivée  de  Texpression  (  3  ] . 

Trasind  ^  ,      .  .,        ..  .  ^ 

osons r —  =  II,  et  prenons  les  deux  premières  dérivées 

l'expression  (3).  Nous  reconnaissons  que  les  minima  de 

ensité  correspondent  à  sin  11  =  0  et  possèdent  une  valeur 

e.  Les  maxima  sont  donnés  par  Téquation  u  —  tangii  =  o. 

»  Minima.  —  On  a 

.    Trasin^ 
smu  =  sm  — = —  =  0, 


smy  = 9 

a   2 

tant  un  entier  quelconque  autre  que  o  (  *  j. 


\  LATalear  ii  =  o  donne  à  Tcxpression  de  riiitcnsité  la  forme  illusoire-; 
/  •  o 

\  on  reeonnaJt  facilement  que  l'expression  est  maximum  et  égale  à  a*. 
J,  et  B.,  Optique  pk^  tique,  —  111.  3*  fasc.  i8 


OPTIQUE  PHYSIQOB. 
i"   Maxima.   —   Pour  résoudre   graphî(|uonient  IVq 
-tang»  =  o,  on  iléterniine   l'intersection  des  <]i?u\ 


La  première  esi  une  droite  inclinée  à  4^°  sur  l'»t 
[fis-  95)î  'a  secon 
semé  une  infinité  f 
ches  égales,  donl 
lude  est  égale  à 
m  in  ima  correspoD< 
valeurs  nulles  de , 
conséiiuem  de  itii 
maxima  se  rappro< 
plus  en  plus  d'^l 
distants  de  deux 
consécutifs,  à  niei 
l'onatlribucànde: 
plus  élevées. 

Quant  aux  i[ 
relatives  des  maxi 
cessifs.  on  les  o 
en  attribuant  i  'j, 
mule  [3) ,  les  valeurs  correspondant  aux  racines  de 
tion  H=^tang«,  i 
nées  par  la  conr 
précédente.  On 
quen  représentar 
rintensilé  du 
maximum  la  valei 
cond  est  voisine 
celles  du  troisièm 
(|ualrièine  respeci 
de  jj  et  de  77^, 
courbe  ci-jointe  [ 
représente  à  peu  | 

-  ^ "ï g 77 variations   de    l'in 

*         "^         ^         "  On  volt  que  le  nom 

franges   observables,   même  dans    la  lumière    monoc 
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i  trè&-petit,  et  que  leur  intensité  ira  en  décroissant 
lière  très-rapide. 

ubstilue  la  lumière  blanche  à  la  lumière  monochro- 
e  violet  sera  la  première  couleur  qui  s'éteindra  quand 
roltre  A;  par  suite,  les  franges  seront  colorées,  et 
lectre  élémentaire  fourni  par  les  maxima  successifs 
I  le  rouge  en  dehors  et  le  violet  en  dedans.  Contrai- 
re que  Ton  observe  dans  les  spectres  de  dispersion, 
>let  qui  est  la  couleur  la  moins  déviée. 
racttompar  deux  fentes  égales  et  parallèles,  —  Con- 
eux  fentes  égales  et  parallèles,  de  largeur  a,  séparées 


irvalle  obscur  égal  à  b.  Pour  avoir  Tinlensité  reçue  dans 
ion  OB  quelconque,  il  faudra  étendre  Tintégration  in- 

p  la  formule  (i)  de à  -h-etdefe  +  -àftH • 

ve  ainsi  pour  la  vitesse  vibratoire 


a  sin  0 


n6 


(a  +  />)sin(?    .  r  t     oc 

cosTT ' sm2  7:     f  —  - 


X     {a+b)s\nO 
/  2X 


j 


facteur  détermine  la  phase  :  c'est  celle  qui  corres- 
illîeu  C  de  00'.  Quant  à  riniensiié,  elle  dépend  de 

1rs,  Tun 

.   .Trasin^ 


sm 


f7:as\n9\^^ 


^r  op'Tioiïê't'ffrsTOtïfy" 

nui  donne  les  Tranges  d'une  fente  unique,  l'autre 

(G)  cos^i:' Y ' 

gui  donne  un  autre  sj^tème  de  franges  correspondant  à  1 
rérence  de  la  lumière  émise  par  les  deux  fentes  (  <  )  ;  ce  fa 
est  nul  quaud  on  a 

(7)  8inS=^''^T. 

^"  ï{a  +  b] 

d'où  une  nouvelle  série  de  mînima  nuls  de  l'intensité, 
les  appellerons  minima  de  second  ordre. 
Les  maxima  du  second  ordre  correspondent  à 

18)  sin(i  =  '-itt-'L*. 

,     ,                      [a+i)sin9 
ei  le  facteur  cosir' ^  prend  pour  tous  t-es  m 

une  valeur  constante  égale  à  i .  L'intensité  résultante  dsr 
direction  comprise  entre  deux  minima  ne  peut,  d'ailleur 
obtenue  qu'en  faisant  le  produit  des  deux  facteurs  de  Y 
silé.  On  peut,  si  l'on  veut,  considérer  le  phénomène  ol 
comme  la  superposition  de  deux  systèmes  de  franges, 
celte  distinction  est  purement  arlincielle,  et,  si  un  ni3\ 
du  premier  système  coïncide  avec  un  minimum  nul  dus( 
ce  maximum  ne  se  produira  pas. 

Il  est  à  reniiirquer  que,  l'écartement  des  franges  du  s 
système  décroissant  avec  a-\-b,  c'est-à-dire  avec  la  di: 
des  deux  fentes, si  celli's-ci  sont  suffisamment  écartées, 
les  franges  visibles  du  second  système  (franges  dites 
terférence]  pourront  se  trouver  comprises  entre  les 
premières  du  premier  (franges  de  diffraction).  Les  deu 
tèmes  de  franges  seront  alors  très-faciles  à  distinguer. 

(')  La  iliflcrencc  de  iiinrcbc  O'V,'  des  dciii  rayon»  cciitrnux  ot  (a  + 
Cps  nivoin  toiil   concordanl»   quand   (o -i- ft)  sinfl  ^  «j,    e'esl-fc-dire 
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III.  Réseaux.  —  Il  semble  que  le  phénomène  doit  devenir  de 
lus  en  plus  compliqué,  si  Ton  augmente  le  nombre  des  fentes, 
Ique  bientôt  il  n'y  aura  plus  rien  de  discernable.  Il  n'en  est 
fen,  et  deux  cas  principaux  très-simples  peuvent  se  présenter. 

Premier  ccls.  —  Les  fentes,  toutes  de  même  largeur,  sont 
Jstribuées  en  nombre  extrêmement  grand,  mais  absolument 

.    TrasinO 

Sm  ;r — 

u  hasard.  Le  facteur t-tt-»  caractéristique  de  la  diffrac- 

TiasmQ 

l 

)n  par  une  fente  unique,  reste  dans  l'expression  de  la  vitesse 

çue,  et  son  influence  est  dominante;  le   facteur  correspon- 

nt  à  l'interférence  de  la  lumière  émise  par  les  diverses  fentes 

sse  d'être  sensible  à  cause  de  l'irrégularilé  de  leur  distribu- 

>n;  Tintensité  lumineuse  des  maxima  a  d'ailleurs  augmenté, 

les  franges  sont  très  brillantes.  Nous  ne  démontrerons  pas 

B  propositions,  mais  nous  nous  attacherons  au  second  cas, 

ns  lequel  les  fentes  sont  régulièrement  espacées. 

Second  ccLs  :  réseaux  proprement  dits,  —  Soient  n  fentes 

pilièrement  espacées  et  toutes   de  même  largeur;  il  faut 

légrer  l'expression  de  la  vitesse  (  r)  de an — »  de  fr  -4-  - 

3  a,       ,       3a,,       'îa  ^  ..,-.      , 

n î  de  ?.t>  H a  26  H »  ••  ••  On  a  amsi  a  faire  la 

a  22 

urne  de   n  sinus  correspondant  à  des  arcs  qui  croissent 

progression  arithmétique,  et  la  vitesse  résultante  a  pour 

pression 


rasin^    .    /i7r(a-4- fr)sin0 

sm2Gy 


sin^          .    7r(a -+- fe)sin0 
r —        sm  — ^ — 


[f-x-V(«-^*)H- 


phase  est  celle  du  rayon  partant  du  milieu  du  réseau.  Quant 
intensité,  elle  ne  dépend  que  de  deux  facteurs  :  Tun,  relatif 
effet  d'une  fente  unique,  est  déjà  connu;  Tautre,  qui  se 
porte  à  Tînterférence  des  rayons  provenant  de  fentes  diffé- 
tes,  doit  être  étudié  séparément. 


Les  maxima  ou  mininia  correspondeiu  à 


valeur  rendant  la  dérivée  discontinue,  el  à 

sînnw'  =  o,     RtangH'  =  tang/iu', 

valeurs  qui  rendent  la  dérivée  nulle. 

1°  sinu'  =  o,  u'  =  mi:,  sinnu'  — o.  —  Le  faclcu 
a  pour  vraie  valeur  n'.  Les  valeurs  correspondanii 


(10) 


'  2(a-f-6) 


donnent  des  masima  d'un  très-grand  éclat  si  1 
fentes  est  considérable.  Nous  les  appellerons  A 
cipaux. 

7?  sinnu' :=o.  —  Celte  solution  donne  des  n 
mais  qui  disparaissent  quand  ils  coïncident  avec 
donnés  par  la  solution  précédente.  Il  j  a  évïdea 
maxima  principaux  entre  deux  minima  de  cette  « 

3"  tangnH'  =  ntangii'  donne  des  masiraa  i 

aux  maxima  principaux  est  - 


4- in"—  i)s*n«i 
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figure  ci-jointe  [fig,  98),  se  réduit  pratiquement  à  inlro- 
ît*e  les  maxima  principaux. 

I^our  obtenir  Tintensité  résultante,  il  faut  faire  le  produit 
î  ordonnées  de  cette  courbe  par  celles  de  la  courbe  (fig.  96) 
ilive  à  l'effet  d'une  fente  unique.  Les  maxima  de  cette 
irbe  [fig'  96),  étant  très-faibles  par  rapport  à  ceux  de  la 

Fiff.  98. 


be  [Jig-  9^),  ne  pourront  faire  apparaître  de  franges  bril- 
«  différentes  de  celles  qui  sont  données  par  les  maxima 
^ipaux;  mais,  là  oii  les  minima  nuls  de  la  courbe  [fig.  98) 
îspondent  à  un  maximum  principal,  ce  maximum  dispa- 
Cela  a  lieu  quand  on  a 

n  _     m 
a'^  a-\-  b 


a  a 

ous  voyons  maintenant  quelle  sera  l'apparence  présentée 
les  franges  des  réseaux.  Dans  la  lumière  monochromalique, 
observera  une  série  de  franges  brillantes;  dans  la  lumière 
iche,  une  série  de  spectres  présentant  le  rouge  en  dehors  et 
k>let  en  dedans.  Si  Ton  fait  croître  progressivement  0,  on 
lYera  en  général  que  certains  spectres  manquent.  Si,  par 
mple,  le  vide  est  égal  au  plein  (a  =  b),  tous  les  spectres 
i  manqueront;  s'il  est  double  du  plein  {a=^ib)f  le  troi- 
le,  le  sixième  spectre,  etc.,  manqueront. 
a  voit  d'ailleurs,  à  cause  de  la  symétrie  de  u'  par  rapport  à 
i  by  que  rien  ne  sera  changé  au  phénomène,  si  ce  n'est 


t.  IV.  p.  jSay!  p7d>su  àiSfli'pUi.UU  qiiuu^iu,  iitsp 

cnali  qu'il  til  Iiod  ile  coiin.iltre,  et  qui  ne  l\iit  fnlerrcnir  qui 
tie»  inlorférencc»  ciilru  la  lumière  amiio  p»r  le»  diverse!  friitn 


Coniidi!rans  d'nliord  le  cm  de  deux  TcnlM  A  el  B  ccUIrM 
pUnes  qui  le  propagent  suitanl  OX.  D.iiii  une  diroctian  don 
férence  de  marche  d  ^  it  de  deux  rajona  iolcrrercnli,  îhui 


Elle  m  égale  k  un  multiple  pair  d«  -  pour  le»  diverw»  h 
■e  placent  de>  Jeui  cOl^  de  0,  ni  cet  Trangn  lont  t-anclél 
lulnotr,  dini  laquclls  n  eiprime  leur  numerci  d'ordre  : 

ii{a-it-i)t\al  =  i,i    ou    tlut=^- 
Co  aont  lai  maxima  de  leconJ  ordre  rign«U»P.  aifi. 
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M»  rOBSEETATIOI.  —  SPECTRE  lORKAL.  —  1IE8UBES  DES  LOV- 
—  C'est  Fraunhofer  qui  imagina  les  réseaux. 


nte  pourra  s'écrire 


bin^  =  /i>iN. 


Fijj.  100. 


Si  Ji  =  o,  J  est  nul  ;  il  y  a  donc  de  la  lumière  dans  la  direction  XO.  Si  l'on 
le  ensuite  i   ;i  les  Taleurs   r,  3,  3,  ...,  sin^  devient  égal  à  ^N,  aXff, 
>  JIH, . . . ,  et  l'on  Toit  dans  ces  directions  les  franges  successives  correspondant 
•ne  même  couleur. 

Soit  en  particulier  «  =  i  ;  puisque  la  différence  de  marche  des  rayons  qui 

«B^ncourent  en  des  points  inflniment  éloignés,  tels  que  M,  est  égale  à  X,  en 

'^Riaissant   des  perpendiculaires  des  points  A,  B,  C, . . .   sur  les  lignes  BM, 

d^, . . .,  on  interceptera  des  longueurs  ha,  C^,  ...  égales  à  X;  par  conséquent, 

1^  points  A,  B,  C,  D,  ...  enverront  dans  celte  direction  des  portions  d'ondes 

S^lanesBa,  C*,  De,  ...  qui  différeront  entre  elles  de  o,  1,  2,  3,  ...  longueurs 

^■S.'onde,  et,  comme  on  peut  toujours  ajouter  ou  retrancher  au  chemin  par- 

raru  un  multiple  quelconque  de  X,  on  peut  dire  que  ces  ondes  sont  concor- 

ites  et  se  réduisent  h.  une  onde  plane  qui  a  pour  enveloppe  AA^.  Il  en  sera 

même  quand  sin^  sera  égal  à  2  AN,  3  AN, ... ,  c'est-à-dire  pour  la  deuxième, 

^ai  troisième,  etc.  frange  brillante. 

Nous  aTons  admis  jusqu'à  présent  que  les  différences  des  distances  étaient 

lies  à  un  multiple  de  X.  Supposons  maintenant 

|ne  Ton  considère  une  direction    autre   que  celle 

est  donnée  par  la  formule,  et  telle  que  les  dif- 

ices  ha,  C^, ...  soient  égales   k  nX  augmenté 

'■De  fraction  quelconque  de   X,   si   petite  qu'elle 

Et,  par  exemple  777.  Alors  une  frange  M  située  à 

ifioi  recevra  des  points  A,  B,  C, . . .  des  lumières 

^pii  différeront  de  chacun  au  suivunt  de 

!••'■»  •••»  TXT  ^»  •  •  •  t    I  ao  ^' 

I^.Lb  cinquantième  point  sera  donc  en  discordance 
H^complète  avec  A.  A  partir  de  celui-ci  on  en  trou- 
^uera  cinquante  autres  qui  annuleront  l'effet  des 
^  cinquante  premiers,  et,  à  partir  de  cent,  naîtront 
'7*   iTaulres  périodes   de   cinquante  qui  se  détruiront 

ÛB  même.  Il  restera  à  la  fin  du  réseau  un  certain 

sombre  de  points  actifs  moindre  que  cinquante, 
^  WÊMÎê  dont  l'effet  sera  négligeable;  il  n'y  aura  donc 
^.é0  lumière  sensible  que  dans  les  directions  don- 
B  Bées  par  la  formule. 

K      On  peat  aussi  rendre  compte  d'une  manière  élémentaire  do  l'absence  de 
K-4Wtaiiia  spectrca,  que  nous  avons  signalée  ci-dessus.  Supposons  que  les  in- 

_    liei  f allea  opaqAei  soient  égaux  aux  bandes  transparentes  ou  que   mn  =  nr 
"'     {J^S'  loo)*  1-0  spectre  du  deuxième  ordre   est  fourni  par  la  condition  qao 


B« 


I 


grand.  fl 

Si  l'on  considère  un  spectre  d'ordre  détermiifl 
leurs  de  B  correspondantes  aux  diverses  couleurs,^ 
les  sinus  de  ces  déviations  sont,  d'après  l'équatioa 
page  3^8,  rigoureusement  proportionnels  aux  longiwl 
Les  réseaux  produisent  donc  un  mode  parliculiep 
sion,  inverse  de  celui  des  prismes,  mais  indèpeni 
matière  du  réseau;  le  spectre  obtenu  peut  èire 
comme  le  vrai  spectre  normal. 

Pour  les  spectres  successirs  Tournig  par  un  met 
la  déviation  de  chaque  raie,  el  par  suite  la  dispersioi 
tant  plus  grande  que  n  est  plus  grand,  c'est-»-di| 
considère  un  spectre  d'ordre  plus  élevé.  Toutefois 
spectres  éloignés  se  superposent  partiellement,  1 
des  spectres  plus  écartés  que  le  deuxième  ou  le  t 
rarement  être  utilisée. 


-Mil 


it  dan*  le  rapport  de  < 


rp=,il;  al^ra  rq  s^  ^p  ^  i,  et  l'iiilerviille  ma  peut  >e  dê«omi 
èlémenta,  in  A,  An,  qui  ciiTerronl  de  U  lumière  dluorilante;  dt 
du  deuxième  fpecire  isra  nulle. 

En  gonépnl.  «i  le»  disUiicei  mT       ~ 
enliun  a  el  ^,  le  «peclre  de  rnnQ   a-*-^  manquera, 
é(;ale  k  «  +  j9  l(in|;iieurB  d'onde  ;  Il  y  en  aura  s  duna  pq 
pMer  mil  en  sa  parliui  qui  PnTerronI  dnni  la  direclioi 
<iui  n  détrnifual  inteBralement,   parce  que  de  l'une 
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es  réquation  (lo),  il  suffit  évidemment  de  mesurer  det 
lattre  a  +  6  ou^  ce  qui  revient  au  même,  le  nombre  N 
îs  contenues  dans  i""  pour  déterminer  au  moyen  d'un 
a  longueur  d'onde  A  correspondant  à  une  certaine  cou- 
n  mesure  habituellement  0  en  plaçant  derrière  le  ré- 
I  cercle  répétiteur  et  en  fixant  avec  la  lunette  la  raie 
eut  étudier  dans  les  deux  spectres  d'ordre  m  placés  à 
i  à  gauche  de  la  normale  au  réseau  :  l'angle  des  deux 
s  de  la  lunette  est  égal  h  iÔ. 
éthode  que  nous  venons  d'indiquer  suppose  que  le 

réseau  est  rigoureusement  normal  à  la  lumière  incî- 
,  de  plus,  que  la  lunette  d'observation  est  assez  éloi- 

réseau  pour  que  les  rayons  reçus  des  diverses  ouver- 
lissent  être  considérés  comme  parallèles.  En  réalité, 
anment  opérait  M.  Mascart  (  *  ). 

seau  était  installé  sur  la  plate-forme  d'un  goniomètre 
let,  et  la  lumière  incidente,  rendue  parallèle  par  le  col- 
'  de  l'appareil,  était  reçue  sur  la  lunette.  Les  rayons 
s  recueillis  par  l'objectif  sont  évidemment  divergents. 
îu  de  s'astreindre  à  n'employer  que  l'incidence  nor- 
.  Mascart  faisait  tomber  la  lumière  sur  le  réseau  sous 
*  if  qu'il  déterminait  de  manière  à  rendre  minimum  la 
1  pour  une  raie  déterminée.  Les  formules  générales 
^ent  dans  ce  cas  d'autre  modification,  si  ce  n'est  qu'on 
iplacer  sxtïQ  par  sind  +  sin9.  Un  maximum  principal 
que  correspond  à  la  relation 

smo-f-sm^rir  —, : 

le  là 


X  — i i  (smo  4-  smô  , 

\         i[a-^b)    .   9  +  ô   .    o  —  B 

I     =    ^  '  sm  ^         sm  -i^ 

\  n  1  11 


:ait,  Recherches  sur  ta  dé  1er  mi  Nation  des  longueurs  d*onde  {jénn.  de 
trmale,  t.  I). 


rindice  de  la  matière  d'un  prisme. 

Les  valeurs  des  longueurs  d'onde  indiquées  page 
mesurées  par  ce  procédé. 

DIFFBAGTIOH  DAHS  LES  INSTBUMEIITS  D'OPTiaUE.  — 
voyée  par  un  point  lumineux  placé  à  Tinfini  si 
d'une  lunette  ou  d'un  télescope  est  limitée  p; 
ture  de  cet  objectif  et  produit  conséquemment  < 
mènes  de  diffraction,  observés  pour  la  première  : 
Uerschel  (^).  Le  calcul  de  Tintensité  lumineuse 
dante  dans  le  plan  focal  d'un  objectif  absolument  ; 
établit  qu'il  doit  se  produire  une  tache  centrale  br 
tourée  d'anneaux  alternativement  brillants  et  obscu 
site  rapidement  décroissante  (^).Le  diamètre  de  la  tac 
est  en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'ouverture; 
l'image  d'une  étoile  paraîtra  d'autant  plus  petite  < 
donnée  par  un  plus  grand  objectif.  Deuxpointslumîn 
ne  seront  nettement  séparés  que  si  les  taches  cent 
piètent  pas  l'une  sur  l'autre. 

(*)  Consulter  :  i'  Arago,  Mémoire  sur  la  scintillation  (Ann. 
Phjrs.,  2*  série,  t.  I,  p.  332 );  2"  Foccai'lt,  Mémoire  sur  la  const> 
lescopes  {Atm,  de  l'Observatoire,    t.  V,   et  OEuvres  complètes t 
3*  AxDBÉ,  De  la  diffraction  dans  les  instruments  d'Optique^  Th< 
la  Faculté  des  Sciences  de  Paris,  i8;6. 
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2i85 


Ton  observe,  au  moyen  d'une  lunette,  un  objet  lumineux 
réclat  invariable  présentant  un  diamètre  apparent  fini, 
devra  distinguer  dans  Tirnage  :  i®  une  zone  centrale, 
réclat  est  uniforme;  a»  une  zone  de  lumière  diffractée, 
endue  angulaire  variable  avec  Touverture  de  Tinstrument, 
Dr  laquelle  H.  André  a  démontré  que  Fintensité  lumineuse 
toujours  en  décroissant  du  centre  vers  les  bords.  Cette 
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m  de  séparation,  en  B,  Tintensité  est  réduite  à  la  moitié 
fement  de  ce  qu'elle  est  en  A,  sur  la  zone  centrale.  La 
pfe  ci-jointe  [Jîg'.  loi),  empruntée  au  Mémoire  de  M.  André, 

lera  une  idée  du  phénomène, 
limage  d'un  objet  brillant  sur  un   fond  noir  sera  donc 
soit  par  l'œil,  soit  par  une  lunette  de  faible  ouverture  : 
Icn  cela  que  consiste  le  phénomène  de  V irradiation.  Cette 

tsîon  apparente  sera  de  moins  en  moins  sensible  à  mesure 
hn  observera  dans  une  lunette  de  plus  grande  ouverture; 
le  dernière  remarque  a  précédé  de  longtemps  la  théorie 
icte  du  phénomène. 


OPTIQDE  PHÏSÏQOH. 


DIFFRACTION  DES  ONDES  SPHÉRIQl^S  C). 

}sons-nous,  en  premier  lieu,  d'exprimer  l'inlci 
oem  lumineux  envoyé  en  un  poim  P  par  une  » 
,  eu  nous  Tondant  surcequeceinouveniuili: 


considéré  comme  émanHtu  de  la  sphère  de  rnyon  o 
par  le  point  A;  cousidé  un  élément  superficiel  M> 
sphère  et  exprimons  (;  vitesse  vibratoire  qu'il  tran 
point  P. 

I»  Tous  les  points  ^  enverront  en  P  des  vii« 

rallèles  qui  s'ajouteront  et  dont  !a  résultante  sera 
tionnelle  à  l'étendue  de  MN  ou  à  dxdy- 

i'  Puisque  les  intensités  à  diverses  distances  d"i 
lumineux  0  sont  en  raison  inverse  du  carré  de  ces  d 
les  vitesses  dont  sont  animés  les  divers  points  i 
menl  MN  sont  en  raison  inverse  de  sa  distance  au 

on  peut  les  représenter  par-j  et,  comme  les  point? 

sont  des  centres  d'émanation  par  rapport  à    P,  les 

qu'ils  envoient  en  P  seront  en  raison  inverse  de  PI 

supposerons  que  M  est  assez  rapproché  de  A  pour  que 

sensiblement  égal  à  AP  ou  à  b;  alors  la  vitesse  vibrato 

,,    ,  dxdy 
est  proportionnelle  a  — r^  ■ 

3»  11  est  évident  a  priori  que  ces  vitesses  dépendroi 
bliquitc  des  directions  MP.  Mais,  comme  dans  les  phén 


(*)  Fkumel,  f/emoù 
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lous  allons  considérer  cette  obliquité  est  négligeable, 
ne  tiendrons  aucun  compte  de  cette  cause  de  variation, 
m  d^arriver  au  point  P,  le  rayon  OMP  a  parcouru  le 
n  OH  +  HP;  exprimons  la  longueur  de  ce  chemin  en 
sant  que  la  sphère  décrite  avec  le  rayon  OA  est  con- 
5  avec  le  plan  xy\ 


OM  -4-  MP  =  v/ÔÂM-  AM2  4-  v'AP^  +  AM^ 

—  y^a^  4- j?2  _|_  jjr2  _|_  y/^a  4.  ^2  -f.  j2 

a  vitesse  transmise  en  P  dans  la  direction  OMP  sera 


dxdy   . 
z=  — i^  sm2 

ab 


ranchant  de  la  phase  la  quantité  constante     ^     et  en 
,  pour  abréger,  -^^^  =  ^, 


dxdy   . 
i^  ==  — r-  sm  2 


4î-^(-^^+rM] 


s  développons  le  sinus, 


==  — r^cos-c[j?2  4-y-2  s,n27r;r 
dxdr   .   TT    ,   ,        ^x  / 

=  — r^cos-c  jj^H-r^   510  27:  ,7; 
ab  1  1 


^  sin-  c(d?2  4.^2)  sin27r(  j,  —  7] 


ivoîr  la  somme  des  vitesses  envoyées  en  P  par  tous  les 
its  tels  que  MN,  en  supposant  qu'elles  soient  toutes 
lies,  il  faut  intégrer  entre  les  limites  qui  seront  déter- 


OPTIQUE  PHYSIQUE, 
par  chaque  cqs  pariiculier,  el  l'on  aura 

Celte  vitesse  V  se  composera  donc  de  deux  rajons 


avoir  l'inlensilé  de  la  lumière  rcsulianlc.  il  faudra,  d'i 
la  règle  de  Fresnel,  faire  la  somme  des  carr<?s  des  inté^ 
qui  représenient  les  amplitudes,  et  la  tangente  de  ï 
malie(')  sera  exprimée  par  le  rapport  de  la  dernière 
grule  à  la  première;  on  aura  pour  riiilensiié 

.  et  pour  l'anomalie 

/   /  (/jf/f-sîn  -  c(a-'-+-_r') 

la«g9  -  YY— 1 ~—  • 

En  désignant  par  M  et  N  la  première  et  la  deuxième 
grale  double,  on  a,  puisque  x  el^  sont  séparées, 

M  — -  /  <lx\ccos-^cx'  j  <!}•  \ c cos ~ ey'^ 
~  -  I  iix\/csut^c.t^  j  dr\csin  -cj-, 

N  =  -  I  dx  \'c  sin  -  cx^  j  dy  \'c  cos  -  rv' 
+  -  I  dx]/c cos -ex' j  dy\c sin  ~cy'. 


c  f  Gsl  le  produit  <le  la  phase  par  ~  ■ 


DIFFRACTION  DES  ONDES  SPUËRIQCES.  1289 

i  l'on  remplace  cx^  ou  cy^  par  v^  eidx  ou  dx  par  -=^  il  est 

*  que  la  question  sera  ramenée  à  chercher  entre  des  limites 
renables  la  valeur  des  deux  intégrales 

A  =  1  A»  cos  -  ('2,     B  --  /  rfr  sin  -  i»*-* . 

>us  devons  donc,  avant  d'aborder  Tétude  des  cas  particu- 
,  nous  occuper  de  ces  intégrales.  On  sait  qu'entre  les 
es  —  X  et  -t-  X  elles  deviennent  égales  entre  elles  et  à 
té,  mais  on  ne  connaît  pas  leurs  valeurs  générales.  On 
lonc  obligé  de  les  calculer  par  des  mélhodes  détournées 
ir  approximation.  Nous  nous  contenterons  de  donner  la 
ion  de  Fresnel  {*). 
sons 

Il  une  constante  et  u  une  variable  assujettie  à  prendre 
valeur  très-petite: 

A  —  /  di^cos-i'^  --  j  rfi/cos-  [P-¥-  !iiu  -H  /i^). 
ourra  négliger  i/^,  et  Tintégrale  deviendra 
!i^  cos  -  ^2—  1  Ju  cos  -  P  costt/w  —  /  du  sin  - 1^  sinitiu, 
li  est  intégrable  et  donne 

A  —  I  f/i^cos  -i'-    :  — ;sin-  //H-  ou), 

ms  calculerons  cette  intégrale  entre  des  limites  de  i^  égales 
l  /-f-  «,  c'est-à-dire  entre  des  limites  de  u  égales  à  o  et  w, 


Les  méthodes  de  calcul  les  plus  intéressantes,  en  dehors  de  celles  de 
el,  sont  celles  de  M.  Knocheohauer  {Die  Undiilationstheorie  des  Lichtes, 
'»  1^39),  de  Cauchy  {Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des 
r*i,  t.  XV,  p. 53.^,  573),  de  M.  Gilbert  {Mémoires couronnés  deVJcattémie 
îxelies,  t.  XXXI,  p.  1).  T.es  diverses  méthodes  sont  exposées  dans  le  Traité 
iqu€  phxsiqu*  de  Verdct,  t.  I,  p.  3a8-339). 
,  et  B.,  Optique  physique,  —  III,  3*  fasc.  19 


«  «Ka^^AA       ^A  %^     •    ■«« 


o  et  0,1  y    0,1  et  Oy2,    0,2  et  0,3,    . 

En  faisant  la  somme  des  résultats,  on  aura  les 
entre  les  limites 

o  et  0,1,    G  et  0,2,    o  et  0,3, 

On  trouve  de  la  même  manière  pour  la  deuxièr 

rfi^sin-i'2  — — -    —  cos-(/5-+-  :iiu)' 

et  on  la  calcule  de  la  même  manière. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  de  la  Table 
Fresnel  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y  a 
p.  289).  On  y  verra  :  !•  que  les  deux  intégrales  A 
par  des  minima  et  des  maxima  successifs  quand  < 
1^  que  ces  maxima  et  minima  ne  se  corresponder 
toutes  les  deux;  3" que  les  différences  entre  les  va 
riques  des  maxima  et  des  minima  consécutifs 
mesure  que  les  valeurs  de  v  augmentent.  Elles  1 
devenir  nulles. 

« 

Valeurs  numériques  des  iniégrales 
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Umitet 

des  intégrales 

de  i'  =  0  à  i'  = 

A. 

B. 

0,3 

0,^993 

0,0140 

0,4 

0,3574 

o,o332 

0,5 

0,4923 

0,0644 

0,6 

o,58ii 

0,1101 

0,7 

o,6587 

0,1716 

0,8 

0,7230 

0,2487 

0,9 

0,7651 

0,3391 

1,0 

0,7803 

0,4376 

1,4 

0,5439 

o,7i32 

'»7 

0,3245 

0,5492 

a,o 

0,4886 

0,3432 

2,2 

0,6367 

0,4553 

^A 

o,5556 

0,6194 

a,6 

0 ,  3895 

0,5499 

2,8 

0,4678 

0,3913 

3,0 

0,6061 

0,49^9 

3,2 

0,4668 

0,5931 

3,3 

0,4061 

0,5191 

3,5 

0,5328 

0,4144 

3.6 

o,5883 

o,49>9 

3,8 

o,4485 

o,5654 

3,9 

0,4226 

0,4750 

4,0 

0,4986 

0,4202 

onnaissant  ainsi  un  très-grand  nombre  de  valeurs  rappro- 
^  de  A  et  de  B,  on  pourra  les  relier  par  une  courbe  conti- 
qui  servira  à  les  déterminer  pour  toutes  les  valeurs  de  t^. 
I  suffit  pour  tout  ce  qui  va  suivre.  Nous  allons  maintenant 
poser  que  Tonde  tangente  en  A  (Ji^,  102)  soit,  ou  bien 
ère,  ou  bien  partiellement  limitée  par  des  écrans  placés 
s  le  plan  xky,  et  chercher  la  lumière  envoyée  en  un  point 
Iconque  tel  que  P.  Il  suffira  de  calculer  les  deux  intégrales 
re  les  valeurs  de  â?  et  de  7  qui  limitent  Tonde  xjr  dans 
cun  des  cas  particuliers  qui  se  présenteront. 
•  Cas  de  ronde  entière.  —  Si  Tonde  n'est  point  limitée  et 
!  son  rayon  soit  assez  grand  pour  qu'on  puisse  la  consi- 
if  comme  plane,  les  intégrales  doivent  être  prises  entre 
limites  de  x  et  de  x^  et  par  suite  de  v^  égales  à  —  00  et  à 


,gi  ni-riQUE  PHYSIQUE. 

-t-  œ  ;  alurH  A  et  U  sunt  c-gales  à  ruiiUr,  e(  l'on  a 


M  =  o,    N  =  : 
l'inlensit<^  Uilale  I  devienl 


1 


a»à' 


M- 


-b,i 


Elle  csl  intlt.^pptiit(iiite  ilu  rayon  a  dr  l'onde  cons 
devait  ^Ire:  elle  esl,  de  plu.',  en  rabon  inverse 
(IbUncc  (I  +  &  du  poinl  lumineu\  U  H  du  point 
qui  est  la  loi  connuo. 
De  plus  on  a 

N  r 

ianî!o  =  ^  =  a;.    > '-^  ;- 

Cela  veut  tlirc  que  la  rèsulianie  des  vilesscs  ' 


teUrd  de  ?  sur  le  rajon  direct 


dpftea 

|ias  irrité  «  ce  résuliai  bùatre  d'une  uuIt» 
incomplète,  lequel  ne  partti  pas  ^U5<-<>Trtible  d 
phjsiquo. 

sons  que  l'on  ihlervepte  li'nde  par  iJe>  >'-rjt.- 
limitant  les  valeur?  de  r.  m*\>  dont  U^s  tn'r-i>  - 
et  parallèles  à  >-,  Dans  ce  ,as,  il  fjut  inieçivr  - 
entre  -  x  et  —  x  ,  et  Ion  a 


|.ir. 


I  ;--. 


1-        {/-      -f 
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*6s  intégrales  devront  être  prises  entre  les  limites  détermi- 
nes par  la  forme  particulière  des  écrans  et  varieront  dans  les 
■vers  cas.  Nous  allons  en  examiner  quelques-uns  (<). 

taàM  mntnn.  —  Si  récran  couvre  toute  la  partie  jj'o;^ 
%.  102)  et  qu'il  laisse  passer  la  moitié  supérieure  ^j^ a?  de 
)nde,  les  phénomènes  seront  sensiblement  les  mêmes  dans 
us  les  plans  sécants  perpendiculaires  à  XX*-  Considérons  le 
m  OXx  qui  passe  par  le  point  0  [fig.  io3),  et  cherchons  la 


lière  envoyée  en  P.  Les  intégrales  devront  être  prises  à 
tir  de  M,  entre  j?  --  o  et  j?  ^  x  ,  dans  le  sens  Mx,  d'une 


n,  ce  qui  donnera  ->  puis  entre  a:  =  o  etx=-MA  de  l'autre. 


aura 


=(^x""* 


di.'  sin  -v^  j  . 
"  o  "y 


Or,  comme,  d'après  la  Table  précédente,  les  intégrales 
ennent  des  valeurs  périodiquement  croissantes  et  décrois- 
mes  quand  ^  augmente,  les  valeurs  de  I  offriront  des  maxima 
des  minima  successifs.  Pour  les  trouver,  Fresnel  s'est  servi 
une  formule  d'interpolation  que  nous  ne  rapporterons  pas. 
ais  on   conçoit  qu'en   donnant  successivement  à  (^  ou   à 

i^c  des  valeurs  croissant  suivant  une  progression  très-lente, 

i  centième  en  centième  par  exemple,  on  pourra  calculer  les 

deurs  de  I  correspondantes,  les  construire  graphiquement, 

la  courbe  obtenue  montrera  les  maxima  et  les  minima.  Le 


(*)   Voir  Journal  de  Phj-siqne,  t.  Ht,  p.  1  et  t\\^  une  soluUon  géométrique 
^*^éginle  det  principaui  cas  de  la  diffraction,  imaginée  par  M.  Cornn. 


«Bi 
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Tableau  suivanl  Tail  connaître  les  valeurs  de  c 

ont  lieu 

ces  maxima  cl  ces  minima,  ainsi  que 

lesiniensitisl 

correspondanies  : 

Premier  luaxiniuiu 

■  .>'.-• 

».7<iJ 

h 

Premier  miaimuni 

I,87ï6 

j.SSto 

■ 

Deuxième  maximum 

»,3419 

«.3s». 

1 

.      a.jjg. 

,,6867 

■ 

Troisième  maximum 

3,o83D 

a,3oaa                  1] 

■ 

.       3,39,3 

.,7i4«                  ' 

■ 

Quatrième  maximum. . . . 

3.67(1 

»,r.5i3 

■ 

Quatrième  minimum 

■       3,93;a 

1.7783 

■ 

Cinquième  maximum 

.       (,.83. 

ï,a-4o6 

P 

4,(i6« 

..e».4 
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■             Pou 

Irouvep   sur    l'écpan 

ZP  le  lieu    de 

franges,  dès*- 

■        gnons 

Aïî  pur  a:,  2P  par  X,  el  nous  aurons 

1 

W 

X      0-4-4 

,-,_    ,!o-4-f. 

1 

'    ~  c        a-      ~         la 

En  remplaçant  i-  par  la  valeur  qui  correspond  à  un  maximum 
ou  à  un  minimum,  on  obtiendra  sa  dislance  X  au  bord  de 
l'ombre  géomclrique  Z.  Comme  la  distance  b  ou  AZ  de  l'écran 
est  variable,  remplaçons-la  par  /,  ei  nous  aurons 

,^,X■  =  oZ-^Z•. 

C'est  le  lieu  des  points  P.  On  voii  que  les  franges  se  trouveol 
sur  une  hyperbole  qui  a  l'un  de  ses  sommets  en  A  et  l'auue 
en  0,  ce  qui  avait  élé  reconnu  depuis  longtemps  (  '  ). 

[_')  On  peul  interpréter  d'une  manière  élemcnUîre  In  production  de  a* 
Trange».  Soient  {/g.  104  )  5  le  point  lumineux,  (lA  l'écran  limité,  B  l'éeraa  M' 
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"esnel  a  fait  de  très-nombreuses  expériences  pour  vérifier 
t  théorie.  Il  plaçait  en  0  une  fente  étroite  verticale  qui 
yait  la  lumière.  A  une  distance  a  était  fixée  une  lame 
ue  AM  terminée  par  un  bord  A  parallèle  à  la  fente.  Pour 
miner  la  limite  de  Tombre  géométrique  Z,  Fresnel  plaçait 
iu  plus  loin  {Jig.  io5]  une  autre  lame  C  semblable  à  la 
îère.  Les  bords  C  et  D  étaient  à  une  distance  d  assez 
[e  pour  que  les  deux  systèmes  de  franges  produits  par 
m  d*eux  n*eussent  aucune  influence  l'un  sur  l'autre.  Dans 

?,  l'espace  éclairé  EF  est  géométriquement  égal  à  d * 

»n  reçoit  les  franges  :  réclairemeiit  en  un  point  M  est  dû  à  la  portion  de 


Fîg.  10  j. 


\ 


A' 


B 


M       J^' 


non  in  terceptée  ;  mais,  le  pôle  de  M  étant  en  P,  réclaircmcnt  provient  d'une 

»Dde,  à  laquelle  il  faut  ajouter  PA,  et,  suivant  que  MA  —  MP  est  égal  à 
abre  pair  ou  impair  de  demi-longueurs  d'onde,  l'éclairement  est  mini- 
»o  maximum. 
*  la  frange  d'ordre  n,  on  a 


AM  — MP  =  «- 

2 


SM  — AM  =  SA  — //-. 

e  frange  est,  dans  l'espace,  une  hyperbole  ayant  ses  foyers  en  S  et  en  A, 
raisonnements  analogues  rendent  compte,  au  moins  d'une  manière  gé- 
y  des  priocipaaz  cas  de  la  diffraction. 


OPTIQCE  l'HYBIOUE. 
les  dislances  ù  E  et  ii  F  de  deux  franges  de  mi^inc  ordre  »■ 

ei  l'imcrvalle  (|iii  les  sôpiire  esi  // —  aX;  on  le  mr 

el  on  en  déduîsaii  \, 


liiiiiiiil^ 


l,:i  disposiiion  dos  a|i|)areils  csi  la  nn'mi^  quedan^l' 
ricnce  des  deux  miroirs.  Lu  Tente  se  met  sur  In  lai 
[Jig.  2,  /*/.  /);  la  loupe  avec  laquelle  un  fibservi-  lest 
glisse  sur  le  bauc  (n°  '6\  et  l'on  fixe  l'n*  31,  û  la  disua 
l'on  veiil,  le  bord  verlii-al  qui  limite  le  faisceau.  La  /î, 


représenle  la  pine  <iui  le  5up[ioric.  B  esi  un  iul»e  lioi 
que  l'on  peut  déplacer  lioii^onialcnienl  daus  une  couli; 
le  micromètre  A.  Lne  vis  laiéralc  H  permet  de  le  faire  t 
autour  de  l'axe  W.  En  III'M  se  place  une  ouverture  i 
guiaire  dont  les  bords  sont  évidés  en  deux  coulisses  pai 
qui  re<;oiveni  et  maintiennent  des  rectangles  tels  qu 
Ceux-ci  peuvent  donc  être  déplacés  latéralement  ou  l 
autour  de  X\  par  ie  jeu  des  vis  A  et  I);  ils  peuvent  er 
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iBlev^s  par  une  troisième  vis  M.  On  voil  [fig.  107)  uni? 
pon  de  rectangles  Je  mêmes  dimensions  et  qui  peuveni 


„.  en  Kl..  Le  n°  8,  <|ni  ollre  un  bord  vertical,  peut  servir 
Irience  qui  nous  occupe. 

Fdomions,  dans  le  Tableau  suivant,  les  poi^ïlions  obser- 
«alculées  du  cinquième  minimum  quaml  on  Tait  varier 
et  b.  Elles  ont  été  calculées  en  remplaçant  i' 
aleur  î>4'**<*  dans  la  formule 

-  „      (a  !-  b  t>\    ,  ,   -    ,, 
\'    --^ ~—  li.iifio;'. 

que  l'accord  entre  l'expérience  et  le  calcul  est  aussi 
l  que  possible. 

MB  Misoini.  —  Frange  obscure  donnée  pur  un  écran 
Indéfini. 


|R-Ï  o,63;o  ^.ofi  "4  ,(.H 

f.,G.(ixi  j.p;  4,07 
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OPTIQUE  PllYStQUE. 
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Si  l'on  con 

sidère  maiiilenaiil  l'espace  ZQ  {Ji^ 

.03)0 

dans  l'ombre 

géoméiriq 

ue,  il  devra 

recevoir 

aussi  de 

miëre  dom  l'Iniensilé  au 

point  Q  sera 

donnée 

par 

lafom 

:j      /  (/fCOS-f-j     4- {     /  f/fSÎri-r=j 


-X 
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On  pourra  donc  faire  les  calculs  absolumcm  comme  d 
cas  précédent;  mais  alors  on  trouvera  qu'il  n'j  a  plus  de  fr 
ei  que  la  lumière  décroît  d'une  manière  continue  à  m 
qu'on  s'éloigne  de  Z.  L'expérience  vérifie  ce  résultai  ,  '  . 
jusqu'à  présent  il  n'a  pas  été  possible  de  mesurer  le  dé 
semeni  de  l'imensité  de  z  en  Q. 


(')  Une  thé. 


□nnemcnU  iij>proiimalir«. 
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I  P'QKB  ÉTBIITE  •UVJULTUJIB.  —  Les  détails  dans  lesquels 
'  Tenons  d*entrer  nous  permettront  d'insister  moins  Ion- 
tent  sur  les  autres  cas  que  Ton  peut  réaliser.  Si,  par 
pie,  on  fait  passer  la  lumière  venue  d'une  fente  à  travers 
euxlème  ouverture  étroite  CD  [fig,  io5),  on  calculera 
|ui  arrive  en  P  au  moyen  des  mêmes  intégrales  prises 

les  Ifmites  de  x,  o  et  MC  d'une  part,  o  et  MD  de  l'autre, 
int  la  somme  des  vitesses 


di^  cos- V' -\-  l  rfi'cos- 


t^îï^ 


-H  (     /  (h  sin  -  ('2  -i-   /  A*  sin  -  r^  J  . 

nd  le  point  M  changera  de  place,  ces  intégrales  change- 
ériodlquement  de  valeur;  on  aura  donc  des  franges.  Pour 
culer,  on  construira,  comme  précédemment,  la  courbe 
présente  I;  on  en  cherchera  les  maxima  et  les  minima, 
i'on  prend  la  valeur  de  v  qui  correspond  à  l'un  d'eux,  on 
e  lieu  qu'il  occupe  sur  l'écran  par  la  formule 


X^rzrt^a 


ia 


\  toujours  sur  une  hyperbole.  Si  le  point  P  est  en  Q dans 
re  géométrique  de  DN,  on  aura 

dv  cos  -  (^2  _   /         ^ç,  cos  -  v'^ 

'  dv  sin  -  V'  —  /  rfi^  sin  - 1^2  j  , 

^'  J.  -"'     J 

il  donnera  encore  d'autres  franges  extérieures  qui  se  dé- 
feront par  la  même  méthode.  Fresnel  a  vérifié  sa  théorie 
mssi  bien  dans  ce  cas  que  dans  le  précédent. 
I  peut,  dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  suivre 


proche  Técran  en  Zi  de  manière  que  CZi  — 

pourra  décomposer  AC  en  deux  parties,  sensit 
dont  tous  les  points  seront  deux  à  deux  à  des 

différant  de  -  et  enverront  des  vitesses  de  sign< 

en  sera  de  même  de  AD,  et  il  y  aura  de  Tobscu 

est  placé  à  la  distance  pour  laquelle  CZj  —  A^ 

décomposera  en  trois  bandes  dont  deux  se  c 
dont  la  troisième  aura  son  effet  pour  éclaire 
rapprochant  l'écran  de  la  fente  CD,  I*axe  AZO  s 
ment  éclairé  ou  obscur. 

A  droite  et  à  gauche,  en  Q  par  exemple,  il  y 
la  lumière  et  de  l'obscurité  suivant  que  Tespac 
décomposer  en  un  nombre  impair  ou  pair  de  1 

taires  dont  les  distances  limites  différeront  de  - 

Si  Ton  fait  Texpérience  dans  la  lumière  blancli 
des  colorations  de  la  tache  centrale  dépendan 

de  récran  ;  en  effet,  quand  on  a  CZ  —  AZ  =  X  ] 
violette  qui  sera  détruite,  la  lumière  rouge  pe 
et,  quand  celle-ci  aura  disparu,  la  lumière  vio 
mencé  à  reparaître. 

Des  phénomènes  idenlirruos  se  produiront 


DIFFRACTION  DES  ONDES  SPUÉRIQUES. 
Pour  un  point  P, 


3oi 


a 


</ccos 


(Iv  cos  -  v'^ 

2 


X 


rfi^  cos 


.•î\Ç 


-+- 


rfi'  cos  -  i^2 


r 


r/r  sin  -  i^2 


/     di^  sin  -  r*^  —  /  ( 


Jt^  sin  -  i'*^ 


-(-X 


MD/t 


rfi'COS 


MCV^i 


rfr  COS  -  Ç^ 


I  —  1  Ji'  sin  -  r-  —  / 


MLV^ 


r/rsin-(/2 


calcul   complet  se  fera  en   suivant  toujours  la  même 
be. 

Fig.  108. 


est  facile  de  voir  qu'on  aura  de  la  lumière  au  milieu  Z, 
les  deux  ondes  comprises  entre  C  et  D  et  Finfini  enver- 
t  en  ce  point  de  la  lumière  concordante,  quelle  que  soit  la 
ance. 

ilBITOU  ET  iCRAH  CIRCULAIBE8.  —  Si  Ton  place  en  CD 
f.  108]  une  ouverture  circulaire,  le  phénomène  est  ana- 
ne  à  celui  qu'offre  une  fente  indéfinie.  On  trouve  sur  Taxe 
des  alternatives  de  lumière  et  d'obscurité  ;  mais  ici  le  calcul 
beaucoup  plus  simple.  Soit  M  un  point  à  une  distance  r  du 


pour  ôirîgin^Tfë^ënîp^^momênt  ou  rom 
suivant  le  trajet  OAZ,  on  a 

_  7.T.rdr  .        \t       [g  +  6)r^  1  ^iitrdr 
''~     ab    ^"  ''^[T  aaiX    J^     ab' 


-'if['' 


cr^siE 


et,  en  fatsani  la  somme  des  vitesses  envoyées 
pose,  comme  précédemmenl,  que  l'intensité  ik 
l'obliquité  dos  rnyons  émis. 


\  =  -j-[  /TTcrrfrcos-cr»  j  sinair 


1  -  cr>  I  sinîTrl] 

el,  par  suite,  on  a,  pour  exprimer  l'inirnsiU 
rayon  résultant, 

I  ncrdr  sia-  cr* 


7' 


ffcrrfr  cos-cr* 
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II»  si  on  les  prend  entre  des  limites  o  et  r,  on  trouve 

(a-f-6)2\  ï      /      («4-6)2         4 


I  —  cos  -  cr^  sin  -^  cr^ 

langç  =r ^— ^  . ^ ,^  tang^cr^. 

sin -cr2  cos  y  cr^ 
2  4 


cr2 


L'Intensité  sera  nulle  quand  —  sera  égal  à  un  nombre  en- 
Kr  n  ou  quand 

û-f-60  l^"^^-»*.-! 

— --r^—n     ou  quand     ^r^  —  nlf 

«st-à-dire  quand  la  différence  de  marche  OMZ  —  OAZ  sera 
n  muIUpIe  pair  de  demi-longueurs  d*onde. 

4X2  cr^ 

L'intensité  sera  maximum  et  égale  à        ■  a]2  quand  -r 

-  ,  a/i  -4- 1  . 

era  égal  a ou  quand 

a-4-  6   ^      f        ,    ^  X 
2a6  ^  ^  2 


quand  la  différence  de  marche  OMZ  —  OAZ  sera 
i^le  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d*onde. 
Quant  à  Tanomalie,  elle  sera 


r 
tang(p=zoo,     ©=:- 


Nous  ne  nous  inquiéterons  pas  de  la  signification  physique 
■ece  résultat  (*);  mais  nous  avons  plusieurs  observations  a 
■rire  sur  ce  qui  concerne  l'intensité. 


{•)  yoir  p.  392, 


chacune  d'elles  sera  rigoureusement  détruite  par 
de  sorte  que,  si  elles  sont  en  nombre  pair,  elles 
de  Tobscurité,  et  en  nombre  impair  une  quan 

mière  — - — r-,  •  On  peut  dire  encore  que  chacune 

truit  rigoureusement  la  lumière  envoyée  par  la  moi 
qui  la  précèdent  et  qui  la  suivent,  et  dès  lors  il  res 

de  la  zone  centrale  qui  envoie  , —r-rr  et  la  moitié 

extrême.  Or,  Téclairement  par  Tonde  indéfinie  éla 

et  celui  qui  vient  des  extrémités  étant  nul  à  caus< 
tance,  il  en  résulte  que  Tonde  totale  éclairante  s( 
demi-zone  centrale. 
3®  Pour  une  grandeur  donnée  de  Touverture  et  i 

déterminée  de  Z,  Tintensité  est  variable  avec  >, 

prend  des  valeurs  très-différentes.  Il  en  résulte 
mière  centrale  sera  colorée.  La  loi  de  sa  dispen 
même  que  pour  les  franges  de  deux  miroirs. 

Si  nous  considérons  maintenant  un  disque  op 
en  CD  au  lieu  de  l'ouverture,  le  calcul  sera  le  i 
cette  différence  que  les  intégrales,  au  lieu  d'être  ; 
o  et  r,  le  seront  entre  r  et  oo .  Or  on  a 


«  /• 
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FinGni  moitié  des  valeurs  qu'elles  ont  entre  cr'-  =  o  et 
«  =  a  ;  alors  la  première  devient 


seconde  donne 


-    sin  -  cr-     —  o 
cos  -  cr-     =  I , 

2  \         V.         /  0 


^-      r  •  ..  "^     ..     /                   ^     .>\  M          ^■' 
=  } i-n:    sm-  -  cr-  -f-    i  ~  n-  cos  -  cr-        = tw, 

5  qui  prouve  qu'au  centre  de  Tombre  géométrique  de  Fécran^ 
>ît  se  trouver  une  lumière  dont  Tlntensilé  égale  celle  que 
mde  entière  y  enverrait  directement. 

Diaprés  le  calcul,  ce  résultat  serait  indépendant  de  Téten- 
le  de  cet  écran.  L'expérience  cependant  n'est  vérifiée  que 
la  largeur  de  l'écran  est  très-petite.  Cela  lient  à  ce  que  dans 
s  calculs  on  a  négligé  la  diminution  de  l'intensité  quand 
ibliquité  n'est  pas  négligeable. 

NTERFÉRENCES  ET  DIFFRACTION  DES  RAYONS  CALORIFIQUES 

ET  CHIMIQUES. 

Toutes  les  recherches  qui  précèdent  n'ont  été  exécutées 
te  sur  les  rayons  lumineux  du  spectre.  Les  rayons  calori- 
|ues  sont  aussi  susceptibles  d'interférer,  et  par  suite  de 
roduire  les  phénomènes  de  diffraction. 
MM.  Fizeau  et  Foucault  (*)  montrèrent  les  premiers  Tinter- 
irence  des  rayons  calorifiques  en  promenant  un  thermomètre 
mercure  linéaire  dans  le  champ  des  franges  d'interférence 
roduites  par  deux  miroirs;  le  réservoir  de  ce  thermomètre 
-atteignait  pas  en  largeur  le  quart  de  la  frange  brillante  cen- 
rale,  et  il  était  protégé  contre  les  mouvements  de  l'air  par  une 
oveloppe  fermée  en  avant  par  une  glace  :  l'indication  de  ce 
bermomètre  se  montra  plus  haute  de  j^  de  degré  environ  au 
tilieu  d'une  frange  brillante  qu'au  milieu  d'une  frange  ob- 
tare.  De  même  MM.  Fizeau  et  Foucault  établirent  que,  quand 

(•)  FuBAO    Cl    FoccAL'LT,    Comptes    rendus    des    séances    de   V Académie'  des 
damées ^  t.  XW. 

J.  et  B.,  Optique  physique.  —  III.  .*J*  fasc.  io 


rée  par  la  lumière  du  Soleil. 

Seebeck  (  *  ]  et,  après  lui,  M.  Knoblauch  ont  étuc 
moyen  d'un  thermomètre  différentiel  de  Leslie» 
moyen  d'une  pile  thermo-électrique,  la  distribution 
leur  derrière  un  réseau,  et  constaté  qu'elle  est  plus 
au  centre  de  la  tache  blanche,  soit  dans  les  spectres 
que  dans  les  espaces  sombres  intermédiaires.  M.  Ki 
vu  ces  effets  s'exagérer  encore  quand  il  employait 
tracé  sur  une  plaque  de  sel  gemme. 

Les  rayons  ultra-violets  sont  aussi  susceptibles  < 
et  de  se  diffracter.  Il  nous  suffira  de  dire  que  M.  Ma 
terminé  les  longdeurs  d'onde  du  spectre  chimique 
des  raies  des  vapeurs  métalliques  incandescentes 
la  diffraction  produite  par  les  réseaux.  A  cet  effet,  il 
un  collimateur  à  lentille  de  quartz  et  plaçait  une  pe 
photographique  au  foyer  de  rohjeclif,  également  en 
la  lunette  d'observation;  il  photographiait  ainsi  nu 
morceau  le  spectre  chimique,  en  plaçant  d'abord  le 
minimum  de  déviation  pour  la  raie  H,  puis  touman 
d'un  angle  arbitraire  9  et  la  lunette  d'un  angle 
amenait  encore  le  minimum  de  déviation  pour  la  pai 
du  spectre  chimique. 

On  pourrait  aujourdliui  opérer  plus  simplement, 
tuant  à  l'emploi   de  la    photographie  l'observatîoi 
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CHAPITRE  IV. 

LA   POLARISATION   ET  DE   LA   DIRECTION 

DES   VIBRATIONS. 

réfraction.  —  Polarisation  des  deux  rayons.  —  Loi  de  Malus.  — 
e  la  tourmaline.  —  Interférences  des  rayons  polarisés.  —  Direc- 
es  vibrations.  —  Composition  des  vibrations  rectangulaires  con- 
ates.  —  Lumière  naturelle. 


ne  nous  avons  dit  jusqu'à  prcsenl  du  mouvement  des 
umineuses  est  absolument  indépendant  de  la  direction 
iratîons.  L'explication  que  nous  avons  donnée  des  phc- 
es  d'interférence  suppose,  il  est  vrai,  que  les  vibra- 
Dnt  parallèles  dans  les  deux  rayons  concourants,  mais 
préjuge  rien  sur  la  direction  suivant  laquelle  elles  se 
sent.  Nous  avons  vu  dans  TAcoustique  que  les  oscil- 
des  molécules  d'air  s'effectuent  dans  le  sens  même  de 
»agalion  du  son;  il  en  est  de  même  quand  les  verges  ou 
ies  vibrent  longitudinalement;  mais  elles  sont  perpcn- 
res  à  la  direction  de  propagation  dans  les  ondes  qui  se 
ettent  sur  un  liquide  ou  quand  les  cordes  et  les  verges 
i  transversalement.  En  général,  on  peut  imaginer  dans 
ieu  un  centre  d'ébranlement  quelconque;  il  enverra  à 
olécule  donnée  un  mouvement  vibratoire  généralement 
3  sur  la  direction  du  rayon,  qui  pourra  se  décomposer 
X  autres,  l'un  longitudinal,  Taulre  transversal.  Or,  Tex- 
ce  et  le  calcul  prouvent  que  tous  les  deux  se  propagent 
les  vitesses  différentes,  c'est-à-dire  que  tout  ébranle- 
produit  en  un  point  central,  dans  un  milieu  quelconque, 
naissance  à  deux  espèces  d'ondes  concentriques,  qui 
ivent  inégalement  vite,  l'une  à  vibrations  transversales, 
à  vibrations  longitudinales. 
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vanl  médecin  danois,  Erasme  Bartholîn  [  '  I.  di 

voil  une  double  imuge  des  objets  quand  on 

Fi_    ,^|  vers  une  lame  de  spaj 

g,  minéral  est  du  carbon»i< 

cristallise   dans    la   forii 

drique.  Qu'on  se  figure  t 

pèdeMPQM'P'Q'L    ~ 

six  1otian(;es  égaux  «DJ 

premiers  se  rcncont 

:in^ie:>  obtus,  qui» 

et  ils  font  entre  eux^ 

{•({aux  il    io5°,5. 

rcncoiitrent  dons  les  mêmes  conditions  en  ( 

O  ei  O'  sont  les  deux  sommets  du  rhomlM 

qui  les  joint  est  l'axe  du  cristal:  elle  Tail  ud 

avec  chacune  des  Taces  qui  y  aboutissent  M  ^ 

arêtes.  Il  Taut  considérer  cet  axe  comme  l 

reste  fixe  et  non  comme  une  ligne  unique, 

gîncr  que  le  cristal  est  composa  d'une  ïnQnib 

blubles  qui  ont  chacune  un  axe  parallèle  à  (K)*;^ 

Ce  cristal  se  divise  par  trois  clivages   paran 

systèmes  de  Taces.  d'où  il  suit  que  la  plupart  d« 

sont  plus  allongés  dans  un  sens  que  dans  l'au 

ont  toujours  deux  sommets  U  et  0'  Tormés  pai 

plans  égaux,  et  l'axe  est  toujours  égalemettl.  in 

trois  faces. 


OLARISATIOK  ET  DIRECTIOX  DES  VIBRATIONS.     3o(j 
.parallèle  menée  par  un  poiiil  de  la  face  PMQ'O,  csi  dite 
ti  principale  du  cristal.  Elle  a  la  Tornie  d'un  parallélo- 
De  MOM'O'  dont  les  angles  0,  0'  sont  égaux  à  109-8', 
jeW  fait  avec  le  côté  OM  un  angle  de  4S-32'. 
1  posé,  faisons  arriver  les  rajons  solaires  par  une  petite 
luresiluéeen  L  [fig.  no,   n»  1);  mêlions  une  lentille 
et  un  écran  en  L',  réglé  de  telle  sorte  que  les  rayons 
de  L  fassent  un  foyer  en  L'.  Inierposims  niainlenaut 

" 

'.' 

— '^ 

le  poiui  A  l'i  1^  ienlillt'  un  rliombocdri-  di;  lerre,  de  nia- 
|ue  sa  section  principale  SS  soii  dans  le  plan  du  tableau. 
ceau  de  rayons  L.\  se  réfractera  en  A.V,  et  les  rayons 
mts  seront  dans  les  mêmes  conditions  que  s'ils  parlaient 
Mm  0.  Par  siiiie,  fimage  sera  projetée  en  0  sur  la  ligne 
■1  0  avec  le  centre  optique  C,  prolongée  jusqu'en  0. 
lomboèdre  de  spath  se  conduira  absoUimeni  de  la  même 
e;  mais  il  y  aura  une  action  de  plus.  Le  faisceau  inci- 
1  non-seulement  se  réfractera  en  A\'.  mais  il  donnera 
«  un  deuxième  système  de  rayons  AS  qui  s'écarteront 

res  en  sorlanl;  ils  seront  dans  les  mémos  conditions 

J 
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(|ue  s'ils  venaient  d'une  ouverture  e,  el  ils  feronl  uiip 

réelle  en  E  sur  la  ligne  eQ  prolofigêc. 

Les  deux  image?  0  et  K  soni  toutes  doux  contenue  < 
i^eclion  principale  du  cristal,  et,  quand  on  fera  tourner  i 
autour  delà  ligne  LL'  de  manière  qu'elle  Tasse  sveci 
vtTtical  des  angles  de  o",  45',  90', . . , ,  3Go",  on  verra  lesl 
se  placer  en  0,  E,  en  0',E',  en  0',E*,  etc.  [jfg-  i'». 

On  voit,  en  résumé,  qu'en  pénétrant  dans  le  cri! 
Taisceau  lumineux  se  sépare  en  deux  qui  se  réfraetenl 
lement  :  le.  premier,  le  moins  dévié,  se  nomme  faUcen 
nuire;  le  second,  faisceau  extraordinaire.  Tous  ile« 
dnns  les  mâmes^  conditions  que  s'iti;  èlalenl  «ivoyis 
points  o  et  <;;  tous  deux  sojit  compris,  ainsi  que  leurt 
agrandies  et  réelles  0  et  E,  dans  la  ^cclion  prïncSpale; 
U  mi^me  îniensilé,  quelle  que  soit  la  diroctliHi  de  celles 
clic  est  (^gale  à  lu  moitié  de  celle  du  faisceau  direct. 


Pour  faire  l'expérience ,  on  place  sur  le  banc  d'oplù 
appareil  spécial   [fig.  m)  formé  de  deux  tubes  D  et 
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remiêr  immobile»  le  second  tournant  autour  de  son  axe  par 
eflét  d*un  bouton  C.  Un  cercle  divisé  F  mesure  ses  déplace- 
lents.  Aux  extrémités  de  D  et  £  on  place  sur  le  premier  un 
Laphragme  percé  d'un  petit  trou,  sur  le  second  £  un  rhom- 
oèdre  A  de  spath  d^lslande.  Il  suffira  ensuite  d*éclairer  le 
Eaphragme  par  une  lampe  et  de  projeter  les  images  avec  une 
ïJitilie  qu*on  mettra  à  la  suite  de  A. 

Il  y  a  maintenant  deux  questions  à  traiter  :  \**  \\y  a  à  cher- 
her  si  la  lumière  qui  forme  les  deux  images  O  et  £  possède 
^  mêmes  propriétés  physiques  que  la  lumière  incidente,  ou 
L  elle  a  subi  des  modilications;  i""  il  y  a  à  étudier  les  lois  de  la 
BliracUon  dans  les  deux  images,  c'est-à-dire  les  lois  de  la  pro- 
pgition  des  deux  ondes  dans  le  cristal. 
;  Ces  deux  questions  sont  connexes;  mais,  comme  il  est  im- 
pssible  de  les  étudier  toutes  deux  en  même  temps,  nous 
■Rnmencerons  par  la  première.  £xaminons  d*abord  le  rayon 


-nLâusAnu  ma  beuz  batovs.  loi  de  valus.  —  i.  Potan- 

Cîon  du  rtijron  ordinaire,  —  Recevons  les  rayons  émanés 
ne  ouverture  circulaire  très-petite  L  sur  un  premier  rhom- 
Ibèdre  fixe,  dont  la  section  principale  SC  (fig,  ni)  sera,  par 
ikemple,  verticale;  puis,  interceptant  le  faisceau  extraordinaire 
|tr  un  écran   NN,  nous  laisserons  passer  les  rayons  ordi- 
hrfres  BD,  qui  seront  dans  les  mêmes  conditions  que  s*ils 
Etaient  envoyés  par  une  ouverture  o.  Nous  les  réfracterons 
ensuite  à  travers  un  second  rhomboèdre  S'£,  et  nous  ferons 
avec  celte  lumière,  qui  a  subi  une  première  réfraction  ordi- 
naire, les  mêmes   expcriencos   que   précédemmcMil  avec   lu 
lumière  naturelle,  (iomme  préc.ctiemmonl,  nous  aurons  sur 
Técran  deux  images.   Tune   ordinaire   O',  l'autre  extraordi- 
naire £';  elles  seront  encore  dans  la  section   principale  du 
second  cristal  et  prendront  les  mêmes  positions  que  dans  la 
fig.  1 10,  n*»2;  seulement  leurs  intensités  varieront  avec  Tangle  a 
que  fait  la  seconde  section  principale  avec  la  première,  c'est- 
Hlire  avec  le  plan  vertical.  L'aspect  de  ces  images  est  repré- 
^ïiiéfig.  112,  n"  3. 
Quand  cet  angle  a  est  nul,  Timage  extraordinaire  £  a  dis- 


ffcroissanlcle  180°  à  ifio",  les  images  repreniii 
ftclats  que  cie  o"  à  180". 


n^fl 


1"  Lit  [iremière  f(»nsé(juenfe  à   lirer  de 
fixpûriencA  est  (tue  la  lumière  du  ra>un  ordinal 
le  DrRmiftr  crîsial  n'f>sl  nat;  rniiRliltié»  c 
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priDcipsle  du  deuxième  rhomboèdre  occupe  deux 
^métriques  par  rapporl  au  plan  vertical  SS  ou  au 
>ntal  PP,  qui  sont  le  premier  parallèle,  le  second 
laire  à  la  section  principale  SS  du  premier  rhom- 
rajon  ordinaire  o  est  donc  symétrique  par  rapport" 
azimuts;  on  dit  qu'il  est  polarisé  dans  la  section 
>S:  cela  veut  dire  simplement  que,  si  la  deuxième 
Dcipale  est  confondue  avec  la  première ,  l'image 
lire  est  nulle,  et  qu'elle  crotl  jusqu'à  un  maximum 
i^e  des  deux  sections  principales  augmente  jusqu'à 
I  que  l'image  ordinaire,  d'abord  maxima,  décroît 

'  )  a  fixé  par  une  loi  qui  porte  son  nom  la  valeur 
i  ces  images.  Sotl  I  celui  de  la  lumière  naturelle 


E  Prenons  un  diapliragmc  assez  grand  pour  que  les 

i  O*  et  E'  ne  soient  pas  entièrement  séparées,  mais 
l  confondues  dans  une  partie  de  leurchamp(^g'.ii^, 

in«tat»^  que  la  partie  où  les  deux  images  se  super- 

lat  constant  et  é^ài  à  celui  de  l'image  ordinaire  0 

^  le  premier  cristal  avant  qu'elle  soit  décomposée 

éme  rhomboèdre.  11  faut  donc  qu'en  désignant  par 

^lals  des  deux  images  on  ait 

E'-+-.0'=0  =  -. 


esdeax  sections  principales  change  de  o"  à  90°.  On 
ouïes  ces  conditions  en  écrivant  généralement 


O'^-COS^a,      E'  =  -sin- 

'■a. 

cela  que  consiste  la  loi  de  Malut 

i;  elle  a  èlê  vérîllée 

Tiéorie  dt  la  doahU  rifracùon  (.V»n. 

i/i-j  laranli  étraagtrn. 

polarisée  dans  le  plan  horizontal  perpendiculaîi 
principale  SC,  et  les  inlensités  du  rayon  ordir 
rayon  extraordinaire  E"  qu'elle  produit  se  dédu 
qu'on  a  trouvées  pour  0'  et  £'  en  remplaçant  t 
On  aura 


0'—  -sin' 


E-=- 


Si  nous  résumons  ces  phénomènes,  nous  vo; 
faisceau  de  lumière  naturelle  égal  à  I,  émis  par 
étroite  L,  se  décompose,  en  traversant  un  p 


INTEBFÊBBNCES  DES  HAYONS  POLARISÉS.  3i5 
lent  chacun  une  image  ordinaire  et  une  image  exlraordi- 
■;  polarisées  dans  des  plans  parallèles  et  perpendiculaires 
lection  principale  de  S'E.  On  voit  (fig.  1 13,  n*  1)  en  O*  et 
i  deux  images  Tournles  par  le  rajon  ordinaire  et  en  E" 
'  (n*  S)  celles  qui  résultent  du  rayon  extraordinaire. 
'Ici  le  Tableau  des  intensités  de  ces  quatre  images  : 


uand  on  n'intercepte  aucun  des  deuv  rayons  ordinaire  ou 
inaire  sortis  du  premier  cristal,  on  voil  sur  Técran  se 
S  images  0',  0",  E',  E",  et  j  prendre  les  intensités 
|tan8  le  Tableau  précédent.  Les  expériences  se  font 
l'un  après  Taulre  les  deux  rliomboèdrcs  B  et  A 
)  el  en  Tuisant  tourner  le  second  par  le  bouton  C  (  '  ). 

In  U  T01TBIIU>im.  —  Tous  les  cristaux  qui  ont,  comme 
-  symétrie,  et  qui  n'en  ont  qu'un,  se  com- 
iil  coniiiii'  II'  spaih  d'Islande.  Ceux  qui  son!  colorés  et 
ïrbcnl  une  portion  de  la  lumière  oITrent  une  particii- 
^iale,  qui  est  surtout  sensible  dans  la  tourmaline. 

I  tn  direnei  expéripDCi'a  i|ue  nmit  vcn'uis  di'  décrirE  sont  BUKXpliblu 
n  éligmiits  qu),  uliliunt  la  perBUlance  des  impreulona  sur  In 
I  •imulUDémGDt  les  phcnominei  produits  dans  toiii  les  ai<- 
Mnmuiiique  à  l'analyseur  on  mouTemenl  de  rotation 
IriDtour  de  l'aie  de  l'appareil.  Dam  le  ras  de  la  _fig.  in,  D*  3.  par 
fila,  OD  obscTTera  Iro»  anneaui  concentriques  i  l'annaau  moyeu  correa- 
hsl  k  ia  laperpoiltion  des  deux  ima^ps  présentera  en  tous  ses  points  an 
«■eut  unirorma,  tandis  que  l'anneau  ordinaire  aura  son  éclat  maiimum 
la  plan  de  polarisation,  une  inicn^ië  nulle  dans  le  plan  perpcndicu- 
;  M  aara  l'IoTerte  pour  l'anneau  eilraordinaire. 
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Lorsqu'on  la  laillc  parallùlempiil  à  l'axe  noua  une  épaiat 
l'onvenablc  «  ei  qu'on  la  Tnil  iraverser  par  un  faiKUiM 
lumière  naïunsllo  d'inlensiic  I,  un  oblîpiii  -,   i"  un  fiUa 

pxiraordiiiairequi  ilevruiu'lrc  l'-gal  à  ->  mais  qui  esi  r»'duit| 

1  '  \ 

l'absorption  !i  -m'.  Il  esl  peu  alFaibli;  il  esl  polarisé  pfipl 

(liculairemenl  ii  la  t-ecUon  principale;  2°  )c  faisceau  ordit 

est-it',  T»a)!i  le  roeflloieni  n  esl  lellGinent  pplii.  quelefai 

esl  senslblemeni  annula  à  partir  d'une;  épaisseur  égale  ào",*! 
Il  suit  (le  lii  que  la  tourmaline  iransfornie  lu  Itmiièrc  natun 


4 


ftoUnsé  perpfindiculaircmenl  à  U  K'ciion  principale. 

Quand  deux  tourmalines  sont  supeqMlsées,  la  prt 

laisse  pailler  que  rims(^  E,  la  seconde  que  l'Image  E*, 

3 

Si  elles  son!  parallèles,  la  lumière  les  traverse;  quand  osl 
croise  â  angle  droit,  elle  esl  cieinle.  Vuiei  {Jîg.  1  i^J  Vasfi 


présenté  sur  un  écran  par  l'image  des  tourmalines  cr(riséesi 
parallèles. 

On  voit  par  ces  expériences  que  la  lumière  naturelle  éprM 
en  se  polarisant  une  modillcalion  capitale.  Il  esl  nécessairei 
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si,  après  ravoir  subie,  elle  a  conservé  oii  non  les  propriétés 
nous  avons  primitivement  étudiées.  Or  on  reconnaît  que 
ornière  polarisée  se  propage,  se  réfléchit,  se  réfracte  et  se 
yrse  suivant  les  mêmes  lois  de  direction  que  la  lumière 
reUe.  Hais,  en  essayant  de  reproduire  les  expériences  d'în- 
rcnce,  Fresnel  et  Arago  (*)  ont  découvert  des  actions 
laies  que  nous  allons  examiner. 

INTERFÉRENCES  DES  RAYONS  POLARISÉS. 

içons  sur  le  banc  d'interférences  (Jig.  1 1  ">)  :  1"  en  T  une 
naline  qui  polarisera  la  lumière  perpendiculairement  à  sa 

Fip.    II.*). 


i 
f 


»n  principale;  2?  en  L  une  fente  mince;  3»  en  MN  une 
le  ayant  son  foyer  en  L;  4"  en  AA'  un  écran  percé  de 
fentes  étroites  A  et  A';  5°  en  X  un  écran  pour  recevoir 
lages  ou  bien  la  loupe  mobile  qui  est  destinée  à  les  ob~ 
r.  Les  choses  se  passeront  comme  s'il  y  avait  en  A  et  en 
ux  bandes  lumineuses  concordantes,  et  Ton  verra  des 
»'enX  absolument  comme  si  In  lumière  n'avait  pas  été 

sée. 

nons  maintenant  une  lame  très-mince  de  spath  dlslande 
»  parallèles,  taillée  parallèlenlent  à  Taxe;  coupons-la  en 
parties  et  plaçons-les.  Tune  en  A,  Tautre  en  A',  en  diri- 
leurs  sections  principales  dans  le  plan  de  la  figure.  Il  se 
Diert  trois  cas. 


fBMMMEL  et  AlAGO,  Mémoire  sur  r  action  que  les  rayons  de  lumière 
ie  exercent  les  uns  sur  les  tuitres  (Ann.  de  Chim,  et  de  Phys,,  a*  série, 
.  a88;  Œuvres  complètes  de  fresnel,  t.  1,  p.  5o7). 


— nn  resuiim,  uaiis  uks  ukuv  i:iis,  ir 
nairemenl  ou  exlraordinai renient  ne  se  dîsiingiM 
lumière  nalurelle;  mais  il  Taul  remarquer  que | 
polarisation  sonl  parallèles. 

III.  Polarisons  maintenant  la  lumirre  à  ,\'i* 
principales;  elle  Uonneia  dans  chaque  lame  A 
rayons  ordinaires  0,  ()'.  polarisés  dans  le  plan  d 
intcrrérproiii  el  donneront  un  système  de  Traiigi 
sera  en  \;  3°  des  rayons  extraordinaires  E.  I 
pendiculairement  ati  plan  de  la  figure  et  qvi 
deuxième  système  de  Franges  superposé  au  pre 
rience  montre  qu'il  en  est  ainsi  ;  mais  on  remarq 
faisceau  ordinaire  de  A,  el  E't  rexlraordinaîre  de 
également  interférer.  S'ils  le  faisaient,  te  cenir 
devrait  être  placé  en  OE'.On  démontrera,  en  eftf. 
que  dans  le  spath  le  rayon  ordinaire  marche  me 
rayon  extraordinaire,  cl  'qu'après  avoir  parcoun 
plus  petite  AO  le  premier  concorde  avec  lej 
traversé  une  longueur  A'E'  plus  grande.  Par  | 
le  système  des  franges  développées  par 
rayons  O'  et  E  aurait  son  milieu  en  EO'.  OrJ 
fait  voir  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  systèmes,  et.) 
que  0  et  E'  d'une  part,  0'  et  E  de  l'nutre,  son 
des  plans  rectangulairi'S,  on  peut  dcjàconclui 
polarisés  à  angle  droit  n'interfèrent  point, 
l)<^plaçons  maintenant  l'une  des  lames.  A'] 
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re  extraordinaire  en  A'.  Le  premier  est  en  retard  sur 
;  leurs  plans  de  polarisation  sont  parallèles,  et  Ton 
anges  dont  le  centre  est  en  OF. 
(an  de  polarisation  étant  dirigé  perpendiculairement 
A  et  parallèlement  à  celui  de  A%  A  donne  un  rayon 
aire  £,  A'  un  faisceau  ordinaire  0'  ;  la  différence  de 
changé  de  signe»  les  plans  de  polarisation  sont  restés 
et  les  franges  se  placent  en  £0^  On  voit  par  là  que 
ordinaire  et  extraordinaire  peuvent  interférer,  bien 
t  une  différence  de  marche,  mais  c'est  à  la  condition 
plans  de  polarisation  seront  parallèles. 
I,  lorsqu'on  met  Taxe  de  la  tourmaline  à  4^^  ^^  ceux 
A  et  A',  il  se  forme  à  travers  chacune  d'elles  deux 
ractés;  Tordinaire  de  Tune  et  l'extraordinaire  de 
it  polarisés  dans  le  même  plan  ;  ils  interfèrent  et 
eux  systèmes,  Tun  en  OE',  Fauire  en  EO';  mais  les 
ns  ordinaires  0,  0',  ainsi  que  les  deux  rayons  exlra- 
E,  E',  qui  tout  à  l'heure  interféraient  en  0  lorsque 
»  de  polarisation  étaient  parallèles,  ne  donnent  plus 
maintenant  que  ces  plans  sont  perpendiculaires. 
:es  expériences  peuvent  se  répéter  avec  un  réfrac- 
lelconque,  et  en  particulier  avec  celui  de  M.  Billet, 
i  les  deux  lames  cristallisées  en  A  et  en  A'  ( /îg*.  1 16). 

Fig.  ni). 


les  cas,  elles  se  résument  comme  il  suit  :  Deux 
}larisés  interfèrent  comme  la  lumière  naturelle 
^urs  plans  de  polarisation  sont  parallèles  et  ne 
lus  de  franges  quand  ces  plans  sont  perpendicu- 


\  DES  ¥IBBATIOHS  DAHS  LES  RATONS  POLARISÉS.  —  Cela 
allons  aborder  la  question  de  rechercher  si,  dans 


Mais  ces  vibrations  pourraient  être  obUques. 

deux  rayons  polarisés  ù  angle  droit  seraient  lov 
posables  en  vibrations  transversales  et  en  vibra 
dinales,  et  celles-ci  devraient  toujours  interférci 
n'a  point  lieu,  il  n'est  pas  possible  que,  dans 
lumière  polarisée,  les  vibrations  soient  obliques  ; 
soient  normales  à  sa  direction.  Il  nous  re^ 
l'azimut  dans  lequel  elles  s'exécutent.  Or,  les^ 
offrent  des  propriétés  symétriques  par  rappoi^ 
menés  suivant  la  direction  de  leur  propagation  ( 
celui  de  la  polarisation,  l'autre  perpendiculaire 
à  cause  de  cette  symétrie,  que  les  vibrations  ! 
^ans  l'un  ou  dans  l'autre  de  ces  plans.  Mais  auc 
mènes  qui  nous  sont  jusqu'à  présent  connus 
apprendre  si  elles  sont  dans  l'un  plutôt  que  dar 
le  plan  de  polarisation  plutôt  que  dans  le  plan  i 

Les  propriétés  que  nous  étudierons  dans  la  i 
combler  cette  lacune.  Elles  conduisent  «  admet' 
brations  se  font  perpendiculairement  au  plan  d 
Acceptons  dès  à  présent  ce  résultai,  sauf  à  i 
suite  comment  on  peut  le  justifier. 

Si  l'on  veut  malérialiser  l'idée  que  nous  devoi 
d'un  rayon  de  lumière  qui  se  propage  horîzoni 
est  polarisé  dans  le  plan  vertical,  tl  faut  se  flgt 
vibrante  indênnic  et  liorizonlale  qu'oi  ~ 

aes  points  et  à  laquelle  on  a  imprimé  des 


a  él^ 
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liions  el  celui  qui  lui  est  perpendiculaire.  On  va  voir  que, 
•  le  rayon  sonore  comme  pour  le  rayon  lumineux,  ces  pro- 
ies peuvent  mécaniquement  se  prévoir. 

DOSinOI  BBS  TDRATUms  BEGTAH6ULAIBE8.  —  Étudions  Tac- 
d'un  cristal  biréfringent  dont  la  section  principale  est 
ée  suivant  kx  [fig.  117).  Soit  un 
n  projeté  en  A,  polarisé  dans  l'azi- 
AB  qui  fait  un  angle  a  avec  Ka.\ 
bration  sera  dirigée  suivant  A^; 
sera  exprimée  par 


Fig.  117. 


./•u 


J'i 


V  r-z  a  SXÏX'y.T.  rrr 


)Ourra  la  décomposer  en   deux 
s  :  Tune  dirigée  suivant  A^-, 


1 


y 


\r/ 


onstituera  un  rayon  polarisé  suivant  kx  :  ce  sera  le  rayon 
laire;  l'autre  composante,  dirigée  suivant  Ao/,  donnera 
lyon  polarisé  suivant  Aj^',  perpendiculairement  à  la  section 
tipale  :  ce  sera  le  rayon  extraordinaire,  représenté  par  la 
ule 


X 


a  sina  sni2  7rq-,- 


îS  intensités  de  ces  rayons  sont  exprimées  parle  carré  des 
iitudes 

()  — a^  cos^a,     Y.^a'^  sin^a. 

l  la  loi  de  Malus.  La  décomposition  d'un  rayon  polarisé 
leux  autres,  l'un  ordinaire,  l'autre  extraordinaire,  n'est 
;  rien  autre  chose  que  la  décomposition,  suivant  les  lois  de 
lécanique,  d'une  vibration  plane  en  deux  autres,  rectan- 
ires,  concordantes,  dirigées  suivant  les  plans  de  symétrie 
tristal  qui  effectue  celte  décomposition. 
iversement,  deux  vibrations  concordantes  rectangulaires, 

cl  B.,  Optique  physique,  —  Hl.  3*  fasc.  21 


Son  inlensité  sera  égale  à  la  somme  de  celles  d 
santés  : 

Elle  sera  polarisée  suivant  la  ligne  AB,  qui  fail 
angle  a  donné  par  la  formule 

—  t'       m 
langa  =  — —  =  — • 


Nous  allons  confirmer  ces  résultats  en  compi 
nous  avons  dit  de  l'interrérence  des  rayons  polari! 
Supposons  le  cas  où  les  deux  sections  principale: 
et  A'  sont  perpendiculaires  cl  où  la  lumière  incidi 
risée  à  4^°  de  chacune  d'elles.  Les  rayons  ordinal 
polarisés  à  angle  droit,  égaux  en  inlensité,  et  ils 
quand  ils  arrivent  en  X,  des  chemins  égaux.  Par 
leur  superposition  doitconstituerune  lumière  d'il 
à  leur  somme  et  polarisée  dans  un  azimut  a  éga 
à-dire  dans  le  plan  de  la  polarisation  primitive  (fig 
en  recevant  cette  lumière  sur  une  tourmaline  a 
dans  ce  même  plan,  on  les  éteindra;  on  vem 
obscure  en  X  ei  d'autres  bandes  sombres  à  droit 
de  X,  en  tous  les  points  où  la  difTérence  de  marc 
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résultante  Afr'  ou  en  un  rayon  polarisé  dans  Tazimut  AB% 
45<*  de  kx.  Donc,  en  tournant  la  tourmaline  de  90®,  on 
a  les  franges  changer,  devenir  sombres  à  tous  les  points 

a  dlfTérence  de  marche  est  égale  à  (an  +  i)  -»  et  brillantes 

lUx  où  elles  étaient  primitivement  obscures,  c'est-à-dire 

a  différence  de  marche  est  2/1- •  La  tourmaline  fait  appa- 

e  successivement  ces  apparences  inverses;  mais  on  les 
toutes  deux  en  même  temps  quand  on  la  remplace  par 
;ristal  biréfringent  dont  la  section  principale  est  parallèle 
L  Le  rayon  extraordinaire  contient  les  franges  du  premier 
;me,  le  rayon  ordinaire  celles  du  second.  Si  Ton  supprime 
ristal,  on  peut  dire  que  Tœil  reçoit  les  deux  systèmes  à 
iSy  et,  comme  les  franges  obscures  de  Tun  occupent  la 
e  des  franges  brillantes  de  Tautre  et  que  leurs  intensités 

complémentaires,  on  doit  voir  une  lumière  uniforme. 
»i,  les  rayons  polarisés  à  angle  droit  interfèrent,  si  Ton  prend 
101  dans  son  acception  la  plus  large,  mais  cette  interférence 
pas  pour  résultat  de  modifier  les  intensités;  elle  ne  peut 

constatée  qu'en  recevant  la  lumière  sur  un  cristal  qu'on 
tme  Yanalyseur  et  que  nous  retrouverons  dans  tous  les 
analogues. 

IMltlE  lATUBELLE.  —  On  sait  que  la  lumière  naturelle  se 
>mpose  par  un  cristal  en  deux  rayons  polarisés  à  angle 
l  et  d'égale  intensité;  or  il  semblerait  résulter  de  ce  que 
5  venons  de  dire  que  ceux-ci,  s'ils  se  superposent,  doivent 
iposer  un  rayon  polarisé  à  4^**;  il  n'en  est  rien  :  ils  repro- 
lent  de  la  lumière  naturelle. 

uand  nous  avons  étudié  les  interférences,  nous  avons 
résenté  la  vibration  d'une  molécule  en  un  point  d'un  rayon 
la  formule 


(,'  =z  asin^TT 


"(t    Ij 


Uisnous  n'avons  point  tardé  à  reconnaître  que  deux  rayons 
n'ont  pas  une  origine  commune  n'interfèrent  point.  Cela 


dans  un  rayon  naturel,  les  amplitudes  et  les  pha 
raient,  après  ceruins  intervalles  de  régularité,  < 
brusques,  cl  que,  de  plus,  les  vibrations  se  fi 
suivant  A^,  laniùl  suivant  A^;,  tantôt  dans  une 
des  directions  intermédiaires. 

Pendant  que  la  vibration  a  lieu  suivant  Afr,  on 
placer  par  deux  composantes  x'  ety,  dont  les  air 
<ï  cos«  et  a  sina,  et,  si  l'on  recompose  jf  et  ^- 
duisentA^;  mais,  comme  .\b  varie  de  moment 
elles  reproduisent  un  rayon  polarise  dans  un  a 
tuellemeni  variable,  c'est-à-dire  la  lumière  nature 

Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  prend  pour  ori) 
polarisé  vibrant  suivant  Aft.  Son  amplitude  et  s 
encore  variables,  mais  sa  direction  de  vibration  r 
la  même,  ei,  si  on  le  décompose  en  deux  vibratii 
lairesx'  et  >%  elles  ont  des  amplitudes  dont  li 

constant  et  é(îal  à  — . —  ■  Si  on  les  recompose,  elles 

toujours  une  vibration  dirigée  suivant  Ai.  De 
invariable  :  si  l'on  veut  faire  interférer  deux  rajo 
il  faut  qu'ils  proviennent  d'un  rayon  polarisé  lui-n 
il   faut  que  deux  rayons  naturels   proviennent 

Ces  perturbations  n'empêchent  point  qu'on  m 
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e  ces  phases,  si  ce  n'est  aux  moments  où  ces  perturbations 
laronl  lieu,  moments  très-courts  et  très-rares  comparés  aux 
orées  pendant  lesquelles  les  vibrations  gardent  leur  régu- 
Mlé. 

Nous  savons  maintenant  quelles  sont  les  longueurs  d'onde 
ss  vibrations  des  diverses  couleurs  et  quelle  est  leur  direc- 
on.  U  ne  reste  plus  rien  d'indéterminé  dans  la  théorie  des 
odes.  Si  donc  elle  est  vraie,  les  divers  phénomènes  de 
Optique  doivent  non-seulement  se  prévoir,  mais  se  calculer 
us  toutes  les  circonstances  et  se  déduire  des  lois  de  la 
récanique.  Alors  le  rôle  de  l'expérience  s'abaisse  :  elle  n'est 
his  le  guide  unique  qui  doit  nous  montrer  les  phénomènes  ; 
[le  est  réduite  ou  à  chercher  des  constantes  numériques  ou  à 
Srifier  des  résultats  mathématiques.  Nous  allons,  en  consé- 
Dcnce»  changer  entièrement  le  mode  d'exposition  des  phé- 
oménes;  nous  les  déduirons  du  calcul  et  nous  les  vérifierons 
posteriori.  Cette  marche  abrégera  l'élude;  elle  aura  cet 
Hitre  avantage  de  montrer  comment,  les  principes  d'une  science 
tant  découverts,  ils  conduisent  par  déduction  à  tous  les  détails 
t  résolvent  tous  les  problèpies. 


Lois  de  l'éfasticilé  de  l'éther.  —  Vilesees  des  rayons  réfne 
de  l'onde.  —  ConstructioD  d'Huygens.  —  VériBcations. 
n6ral  dans  le  cas  où  le  rayon  incident  est  dans  la  section 
Réfraction  à  la  sortie  d'un  cristal.  —  Applications.—  Prisa 
de  WollasUin,  de  Nicol,  de  Senarmont,  de  Foucault. 
Rochon. 


DOtJBLE  RÉFRACTION  UNIAXIALE. 

Les  subsunces  transparentes  cristallisées  se  divi 
classes.  Dans  la  première,  se  placent  les  corps  cris 
le  système  cubique  :  ils  n'offrent  aucune  dissym 
d'un  point,  et  la  propagation  des  ondes  se  fait  cooi 
milieux  qui  ne  sont  pas  cristallisés.  La  deuxième 
prend  les  cristaux  qui  se  rapportent  au  rhomboèdre 
droit  à  base  carrée;  ils  ont  un  axe  de  symétrie  ei 
une  double  réfraclton  symétrique  autour  de  ceii 
troisième  se  placent  tous  les  autres  cristaux  d( 
sont  inégaux  et  souvent  obliques;  ils  ont  une  do 
tion  régie  par  des  lois  très-complexes.  Nous  étuc 
ce  Chapitre  la  double  rérraction  des  crisuux  de 
classe. 
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nelle  à  a*,  à  Tépaisseur  ^  et  à  un  facteur  constant  [jl;  elle 
égale  à  fiae.  Qu'on  vienne  ensuite  à  déplacer  la  règle 
a  même  quantité  06  =  0-  dans  le  sens  des  or»  la  force 
ique  sera  différente  et  égale  à  [Kre',  parce  que  Tépais- 
est  ^.  Dans  Tun  et  dans  l'autre 
la  verge  abandonnée  à  elle-même 
ira  des  oscillations  planes  suivant 
:>u  Oo?,  et  les  nombres  de  vibra- 
s  pendant  Tunité  de  temps  seront 
»ortionneIs  à  ^  et  à  ^'.  Mais,  si 
écarte  la  règle  de  la  même  quan- 
9  dans  une  direction  quelconque 
faisant  un  angle  6  avec  Oj^*,  on 
.  remplacer  ce   déplacement  par 

leux  composantes,  o-  cos  0  =  OA  suivant  0 j  et  o-  sin  0  =  OB 
antO;r;  chacune  de  ces   composantes  déterminera  une 

lion  élastique  correspondante,  la  première /uto-^  cos Ô  =  M6 

ant  O^",  la  deuxième  ^lae'  sinO  —  Ma  suivant  Ox,  et  la  ré- 
inte  sera 


R  =r  MN  =  |izî7  v/c^^  cos^  O-i-e"^  sia^  9  ; 
fera  axec  Ox  un  angle  Y,  et  l'on  aura 


-,      uo-^  cos  0 
cosY  =  ^- — jT ? 


sm 


-.      u.<Te's\n6 


îtte  force  n'est  donc  plus  dirigée  suivant  le  déplacement 
,  mais  suivant  une  direction  différente  MN,  d'où  il  résulte 
la  règle  abandonnée  à  elle-même  décrira  une  oscillation 
ne  sera  plus  plane  et  qui  pourra,  comme  on  le  sait, 
cler  des  formes  très  complexes  (  *  ). 
es  mêmes  phénomènes  se  présentent  si  la  verge  est  carrée, 
|p-à-dlre  si  e  =  e',  pourvu  qu'elle  soit  taillée  dans  un  cristal 
ll'axe  est  dirigé  suivant  Ox  ou  Oj.  Savartl'a  démontré  en 
mt  vibrer  transversalement  une  pareille  verge  dans  le  sens 
et  dans  le  sens  Oj,  ce  qui  donnait  des  notes  différentes. 
(en  outre  tailler  dans  un  gros  cristal  de  quartz  une  plaque 


Voirie  ealéidophone,  uicoustique»  p.  i52. 


uweiupptie  UHiis  un  cntiuii  par  un  lueuie  cvun 
choses  égales  d'ailleurs,  difTérenle  quand  cet  éci 
parallèlemem  ou  perpendiculairement  à  Taxe. 

Or,  bien  qu'on  ne  sache  pas  comment  l'élasti 
change  avec  l'élasticiié  des  molécules  matériel) 
tuent  un  milieu,  il  est  certain  qu'elles  dépen 
l'autre,  et  Fresnel  (  ■  ]  s'en  est  prévalu  pour  adm 
tout  cristal  l'élasticité  de  l'éther  change  avec  I 
déplacement.  Répétons  mol  pour  mot  au  sujei 
que  nous  venons  de  dire  au  sujet  d'une  règle  vil 

Supposons  qu'une  molécule  d'éther  0{Jig.  i 
déplacement  d'amplitude  égal  à  a;  elle  reviendi 
d'équilibre,  décrira  des  oscillations  isochrones  i 
centre  d'une  onde  dont  l'intensité  sera  propor 
La  Torce  élastique  qui  la  ramènera  à  sa  positï 
sera  proportionnelle  à  ce  déplacement  t  et  à  i 
dépend  de  sa  direction. 

I*  Si  le  déplacement  a  lieu  suivantOAi  perpei 
à  l'axe  du  cristal  Ox,  mais  dans  un  azimutquel 
de  cet  axe,  on  doit  admettre,  par  raison  de  s; 
Torce  élastique  sera  constante,  dirigée  dans  le  i 
cernent,  et  pourra  se  représenter  par  [iva*. 

1"  Si  te  déplacement  se  fait  suivant  OB  dans 
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cette  force  élastique  sera  encore  dirigée  suivant  le  dé- 
tient, mais  aura  une  valeur  diiîérente  égale  à  /xo-fr-. 
SnQn»  lorsque  la  molécule  aura  été  écartée  dans  une  di- 
1  quelconque  CM,  Fresnel  admet  que  pour  déterminer 
3tîon  élastique  on  peut  décomposer  le  déplacement  en 
ronnposantes»  Tune  a  cos^  suivant  une  direction  OA  per- 
:ulaire  à  Taxe,  Tautre  o*  sind  suivant  Taxe,  développant 
tivement»  diaprés  les  hypothèses  précédentes  des  forces 
ues 


fjto-a^  cos(/  =  M^,     wo-fc*-^  sinG'  =  Ma; 
Isultante  sera 


R  =  a(r^/a»cos'^6  -f-fc^sin-^S; 

Ta  comprise  dans  le  plan  AOB,  dirigée  suivant  MN  et 
ec  O;^  un  angle  Y  tel  que 

COSI  —  ^—  j:  -9       Sin\=:^ -r \ 

3  la  direction  OM  du  déplacement  un  angle  e  exprimé  par 
luIe 

cos£  ==cos[^  —  Y;  =:  cos^cosY  -h  sin^sinY, 
cose  =  ^—^ j7 ^• 

;n,  cette  force  R  se  décomposera  en  deux  :  Tune  perpen- 
ire  à  OM,  qui  agit  dans  le  sens  de  la  propagation  et  qui 
oduit  pas  d'effet  lumineux  {*);  l'autre  suivant  OM,  qui 
it  seule  la  vibration  lumineuse,  que  nous  représenterons 
r/i^  et  qui  sera 

ihéorie  de  la  double  réfraction  implique  encore  d'autres 
hèses. 


-resnel  admettait  que  l'éthcr  est  incompreHsible,  d'où  l'inefficacité  dr 
)mpotaiite.  Noos  reviendrons  sur  ce  sujet  à  propos  des  cristaux  à  deai 


suivant  le  aepiacement. 

Cette  dernière  condition  n'est  pas  réalisée  en  % 
allons  montrer  qu'il  en  résulte  qu'une  onde  pis 
dans  une  direction  quelconque  doit  donner  naii 
un  cristal  à  un  axe  qu'elle  traverse,  à  deux  ond 
polarisées  dans  deux  plans  recungulaires  et  si 
avec  des  vitesses  dirférentes. 

Soient  en  efTetOC  [fig.  1 19)  la  direction  de  propi 
onde  plane  polarisée  suivant  une  direction  quelco 
cessairement  normale  à  OC  ;  OM  l'intersection  du  t\ 
avec  la  section  principale  COx  contenant  l'axe  O. 

tionde  propagation; «  l'angle  MOP.  La  réact 

développée  par  ce  déplacement  est  contenue  dans 
suivant  une  dire 
n'est  pas  figurée 
santé  efficace,  si 
plan  CON,  ne  coin 
OP  et,  par  suite, 
posée  ne  peut  se] 

composer  le  déplacement  0P=  ff  en  deux  autre 
deux  dans  le  plan  normal  MOz  :  i"  un  déplacemen 
normal  au  plan  COx,  égal  à  7  cosa;  a"  un  déplace 
OM,  dans  la  section  principale,  égal  à  o-  sin«.   \a 
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ond  donc  à  une  onde  qui  peut  se  propager  sans  altération. 
nel  admet  que  l'onde  incidente  se  dédoublera  précisément 
eue  manière.  Il  reste  à  déterminer  quelles  seront  les  vi- 
58  de  propagation  des  ondes  produites. 
a  sait  (  *  )  que  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  plane 

■eprésentée  par  K/'-A  on  considère  arbitrairement  la  den- 

ide  réther  comme  constante  dans  toutes  les  directions  d'un 
al;  il  en  résulte  que  la  vitesse  sera  proportionnelle  à  la 
le  carrée  des  forces  élastiques  agissantes  e;  elle  pourra  être 
ésentée  par  a  perpendiculairement  à  Taxe,  par  b  dans  le 
\  de  l'axe,  enfin  par  h  dans  une  direction  quelconque 
|ue  à  Taxe. 

Insi  les  deux  ondes  que  nous  venons  de  déterminer  se 
Migeronty  la  première  avec  la  vitesse  a,  la  seconde  avec  la 
tae  A. 

a  résumé  :  i**  Toute  onde  incidente  polarisée  se  décom- 
)  dans  un  cristal  à  un  axe  en  deux  autres,  et  il  y  a  double 
iclion,  excepté  pour  a  =  o  et  pour  a  =  90",  c'est-à-dire 
ad  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  sera  parallèle  ou 
leadiculaire  à  celui  de  la  section  principale.  L'expérience 
■nne  cette  conclusion. 

*  Le  déplacement  (7  sina,  parallèle  à  la  section  principale, 
ransmet  suivant  une  onde  dont  la  vitesse  h  varie  avec  la 
etion  de  propagation  :  c'est  l'onde  extraordinaire,  dont  la 
action  suit  des  lois  spéciales.  Au  contraire,  le  déplacement 
Ma,  perpendiculaire  à  la  section  principale,  se  propage  avec 
S  vitesse  constante  a  dans  toutes  les  directions.  Dès  lors 
ide  suit  la  loi  de  Descartes,  comme  si  la  substance  n'était 
fcristallisée  :  c'est  l'onde  ordinaire. 

hr  l'expérience  prouve  qu'en  effet  Tune  des  deux  ondes 
lia  loi  de  Descartes  et  qu'elle  est  polarisée  dans  la  section 
•eipale.  Suivant  la  théorie,  c'est  celle  dont  le  déplacement 
osa  est  perpendiculaire  à  cette  section  principale.  Il  faut 
le,  pour  faire  accorder  la  théorie  et  l'expérience,  admettre 
Bdans  un  rayon  polarisé  les  vibrations  sont  perpendicu- 


)  Voir  Aeou$ti*iury  p.  33. 


un  angle  a  avec  OM  et a  avec  Os.  L'onde 

en  deux  :  l'une  ordinaire,  polarisée  dans  la  sect 
doni  t'amplUude  est  a  cosa  et  l'intensité  a*  cos 
Iraordinaire,  o-sîna,  dont  l'intensité  est  a*  si 
nous  est  déjà  connue  :  c'est  la  loi  de  Malus. 

SDBTACE  DS  L'OISS.  —  Les  deux  ondes  planes 
nons  de  considérer  se  propageront  suivant  01 
se  trouveront,  après  l'unilé  de  temps,  l'ordina 
tance  OD  =  a  sur  un  plan  DD'  normal  à  OD,  l'e 
une  distance  OC  =  fi  sur  un  autre  plan  norma 
première,  les  vibrations  seront  dans  le  plan  DI 
culaires  à  COx.  Pour  la  seconde,  elles  seront  di 
et  parallèles  à  CO;r.  Si  mainlenanl  nous  sup| 
point  0  soit  un  centre  d'ébranlement  dans 
cristal,  la  lumière  qui  en  émane  se  propagera 
sens  à  la  Tois  et  arrivera,  après  l'unité  de  temps, 
faces  que  l'on  nomme  surfaces  de  l'onde  et  qu 
déterminer.  La  première  sera  le  lieu  d'arrivée 
Oz,  perpendiculaires  à  la  section  principale  C0« 
vitesse  constante  a  :  c'est  donc  une  sphère  de  i 
l'onde  ordinaire.  La  deuxième,  l'onde  extraor 
lieu  d'arrivée  des  vibrations  dirigées  suivant 
quelconque  OM  dans  le  plan  COx  :  c'est  l'enve 
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sque  tout  est  symétrique  autour  de  Taxe,  cette  surface 
le  révolution  autour  de  Ox;  il  suffit  donc  de  chercher  sa 
atrice,  ou  la  coiu^be  enveloppe  de  CC.  L*équation  de  CC 


•^       ®  ces  9 


=  — 7tang^  + V^a^-f  fcMang^e. 
dériver  cette  équation  par  rapport  à  9, 
2fc2tanff^ 


iiinlner  0  entre  l'équation  primitive  cl  riMjualion  dérivée. 
»uve  aisément 

•t  l'équation  de  la  méridienne  de  la  surface  <le  Tonde  en 
onnées  rectilignes  :  elle  roprésenle  une  ellipse  dont  les 
»ont  a  et  b.  Par  conséquent,  la  surface  cherchée  est  un 
îTde  de  révolution  dont  Taxe  polaire  est  .i'  —  a  et  Taxe 
arial  >•  =  b. 

*st  parfois  utile  de  se  servir  de  coordonnées  polaires. 
alion  de  la  méridienne  de  l'onde  extraordinaire  devient 


p^      a-       \b'      a-) 


résumé,  tout  ébranlement  déterminé  en  G  sera  transmis 
Tunité  de  temps  sur  deux  surfaces  d'onde  [fig.  120). 
S  Fonde  ordinaire,  est  une  sphère  dont  le  ra^on  esta  ; 
e  décompose  en  ravons  tels  que  OI).  (Ihacnn  d'eux  est 
isé  dans  la  section  principale  DAO;  au  point  1),  les  vibra- 
sont  normales  à  cette  section;  sur  toute  la  surface  de  la 


^em,  appartient  à  la  lurface  d'une  onde  décrite  autour  du  point  O.  Donc 
urfaee  d'onde  est  tangente  à  tous  les  plans  d'onde  tels  que  CC  ;  elle 
T  enveloppe. 


présentons  la  premif'ie  pur  ruiul<>, 
erisliil  dans  une  direclian  normale 
el  enfin  quelconque,  nous  nurons 


Un  a  entre  v,  ne,  /i»  la  lelalion  suivante,  nbu 
<;ani  p,  o  ei  6  pur  leurs  valeurs  diins  l'équal 
surface  de  l'onde. 

nu  approximulivetncm,  puisque  n»,  n»  v  90t 
par  la  formuli' 

V  —  «0=  (  rtr  —  loi  sin'O, 


CONSTRUCTION  D'HUYGENS.  335 

raOTttBIS.  —  Cherchons  maintenant  ce  qui 
lire  quand  une  onde  plane  passe  de  l*air  dans  un  milieu 
Itallisé  tel  que  le  spath. 

oient  ABA'B'  (fig.  121]  Tonde  incidente,  AB  sa  trace  sur  la 
face  du  cristal  ABEF.  Après  avoir  occupé  cette  position. 


Fijj.    131. 


I  se  transporte  parallèlement  à  elle-même,  et  au  bout  d'un 
ips  égal  à  Tunité  elle  est  arrivée  en  EFGH,  après  avoir 

couru   un  espace  B'F  égal  à  l'unité.  La  distance  OC  des 

IX  traces  AB  et  EF  est  égale  à  -; — :• 

sinz 

^endant  qu'elle  parcourait  l'espace  B'F  dans  l'air,  Tonde 

létrait  dans  le  milieu.  Pour  déterminer  la  surface  sur  la- 

ïlle  le  mouvement  est  arrivé,  il  faut  remarquer  que  chacun 

points  du  plan  ABEF  a  été  successivement  ébranlé,  et 

Us  ont  envoyé  dans  l'intérieur  des  ondes  élémentaires  dont 

axes  sont  proportionnels  au  temps  écoulé  entre  Tinstant 

ils  ont  été  touchés  et  celui  où  Tonde  incidente  a  atteint  la 


slruire  la  "sphère  de  rayon  a  —  —  <ihî  est  émiltï 

pendant  l'unité  de  temps  avec  une  vitesse  a  h 
un  plan  langent  par  la  trace  EF;  ce  pian  seraO 
ordinairement.  Si  M  est  le  point  de  tangencc,  Ç 
réfraclé  qui  correspond  au  rayon  incident  ()S;j 
l'onde  rérraclée,  et  l'on  a 

■      -W  —  JÏL  —  5i^      sin/ J 
^  m:  ~     '     ~  "o  '     sinrl 


Comme  «o  =  -est  constant,  ce  rayon  suit  la  li 

c'est  le  rayon  ordinaire.  En  ciiaque  point  tel  qi 
lions  sont  tangentes  aux  parallèles  que  nous  av 
la  sphère;  il  est  polarisé  dans  le  plan  du  mrri( 
rsi  celui  de  ta  section  principale. 

La  deuxième  enveloppe  se  trouvera  de  II 
On  construira  l'ellipsoïde  ayant  son  centre 


■volullori  a  = 


t  un  axe  équRtorial  b  = 


i 


par  EF  un  plan  tangent,  qui  sera  l'onde  cxtrao: 
rst  le  point  de  langence,  OM'  sera  le  rayuu  r 
rection  est  oblligue  par  rapport  à  l'onde  corre^ 
lesse  (qui  n'est  pas  la  vitesse  de  l'onde  mcsiin 
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le  méridien  ACM",  qui  est  le  plan  de  la  section  prin- 
n  le  plan  de  polarisation  sera  perpendiculaire  à  cette 


[GATIOn.  —  Il  faut  maintenant  vérifier  ces  lois.  Nous 

icerons  par  montrer  que  Tun  des  deux  rayons  réfractés 

llement  la  loi  de  Descartes,. quelle  que  soit  la  direc- 

la  route  qu'il  parcourt.  Le  procédé  qui  est  à  la  fois  le 

iple  et  le  plus  exact  consiste  à  scier  plusieurs  lames 

I  cristal  de  spath  suivant  des  directions  quelconques 

entes,  à  les  coller  Tune  au-dessus  de  l'autre,  puis  à 

er  en  un  prisme  dont  les  arêtes  soient  perpendicu- 

leurs  faces  de  jonction.  Si  Ton  examine  à  travers  ce 

sur  un  goniomètre,  la  lumière  fournie  par  une  fente, 

que  les  spectres  extraordinaires  donnés  par  les  di- 

ames  sont  inégalement  déviés,  mais  qu'il  n'y  a  qu'un 

îclre  ordinaire,  absolument  comme  si  le  prisme  était 

I  morceau  unique  de  spath.  L'indice  rio  est  donc  indé- 

L  de  la  direction,  et  on  peut  le  mesurer  absolument 

si  la  substance  n'était  pas  cristallisée. 

n'avons  plus  qu'à  nous  occuper  du  rayon  exlraordi- 

\  nous  examinerons  trois  cas. 

me  parallèle  à  l'axe;  plan  d'incidence  perpendicu-- 
Vaxe  [fig-  laa).  ~  Soit  A  la  projection  de  l'axe  :  si  nous 
ons  à  ce  cas  la  règle  d'Huygens,  nous  voyons  que  le 
neidence  coupe  l'ellipsoïde  suivant  son  équateur,  dont 


n  AM'  est  A  —  — ?  et  la  sphère  suivant  un  cercle  de 

ne  ' 


I 


iM  :=^  a  =  —  •  Prenons  AB  =  — — .•>  cl,  suivant  une  ligne 
no  sin/ 

aie  au  plan  de  la  figure,  menons  les  deux  plans  tan- 

Les  points  de  contact  M  et  M'  seront  évidemment  dans 

d'incidence;  on  a  de  plus 


1 

AM'        ne 

smr 

AB          ' 

sin  / 
ne 

sin/ 

B., 

Optique  physique.  —  111.  3«  Tasc. 

a2 
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co  qui  est  la  loi  de  Di>scaries.  l'uur  véritîpr  ce  ri 
taille  un  prisme  doiil  les  nrélcs  soient  parallèles  à  ruh^ 
le  fixe  verticalement  au  et 
(l'un  cercle  divisé  et  l'uDO^ 
'-'.ji/  sure    la    déviation  ilu  njl(| 

exlraordiiiiiire.  Le  plau 
deticeesl  perpendii;ulaif^d 
arêtes  ou  à  l'uxe,  vi 
que  lu  déviation  e!<i  don 
par  les  formules  X^ubliw  }/l^ 
les  prismes  ordinaires.  \ 
Quand  on  (ail  cette  f^ 
rienee,  on  vuît  deux  spcdi^ 
l/ordinaire  eH  poiiuist-  puniilèlemenl  à  l'axe  et  t'extraunliod 
perpeiidiculaircmenl.  On  peut  donc  éteindre  l'un  desdcui| 
une  tourmaline  et  mesncer  la  déviation  de  l'autre,  pui!<a 
culer  He  et  »p.  Nous  avons  indiqué  (p.  ig]  les  résultats  obioi 
par  M.  MasRarl:  voici  ceii'i  qui  avaient  pIi5  trouvés  par  83 
bcrg  pour  iesdiverses  raies  : 


Jnilices  ordinaire  et  extraordinaire,  d'après  Rûdberg 


B 1 ,01'(»8  1  p.fSîgi  I  .tjogo  i  ,ii99o 

C i.GiJSM  1  ,4»iJ';  i.HiiBi  i.SloSS 

D "i,6iHJo  i.ieOS'i  1 ,5.iJi8  i,Siïi! 

E i,C(i3(M>  1,48868  i,ïi7ii  i,Sî6ï' 

V i,G()8o'^  1,^9075  1,54965  i,55g9i 

G 1,676];  i.4i)i53  i,554'a5  i,563fii 

Il I  ,CS33o  1 ,4<j78o  1 ,  55817  '  .5*:?' 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  prouW^ 


(  '  ;  RïoiiERC,  Aimalfs  ,/c  Poggendorff,  I.  XVll.  p.  1 
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B  la  section  de  Tonde  extraordinaire  par  un  plan  perpendi- 

laire  à  Taxe  est  un  cercle  de  rayon  b  --  — ;  celte  onde  est 

rie 

ne  une  surface  de  révolution  par  rapport  à  Taxe.  Pourcher- 
ler  sa  génératrice,  nous  étudierons  sa  réfraction  dans  un 
istal  taillé  parallèlement  à  Taxe,  quand  le  plan  d'incidence 
:}niient  cet  axe. 

II.  Lame  parallèle  à  raxe;  plan  d'incidence  contenant 
*ûxe  [fig.  1^3).   -   Dans   co  p.^   ^^3 

as,  Tellipsoïde  et  la  sphère  se      ^. 
rojettent  suivant  ADA',  ACA',    ~  i 
axe  suivant  Ox  et  les  plans        ' 
ingents  suivant  BM   et  BM'. 
es  rayons  réfractés  OM  et  OM'  .  ^ti      ^.^i* 

)nt  encore  dans  le  plan  d'in-  d  ' 

dence,  les  points  M  et  M'  sur  ^ 

ne  même  perpendiculaire  à  0./;.  Par  suite, 

tan^T       PM'       h       n., 


0     P        A  B 


% 


tangr'     '  PM  "    a'    n 


fi 


Pour  vérilier  cette  loi  remarquable,  on  emploie  le  procédé 
iivant,  qui  a  été  imaginé  par  Malus  {*), 

Surla  plate-forme  cenlraled'un  cercle  horizontal  AB(yî^.i  9.4  !, 
nfixe  un  cristal  de  spath  ElO,  aussi  épais  que  possible,  dont 
îs  faces  sont  parallèles  entre  elles  et  à  Taxe.  On  s'assure  que 
3  face  supérieure  est  horizontale  quand,  en  faisant  tourner  la 
»laie-forme,  on  ne  déplace  pas  l'image  réfléchie  d'un  point 
loigné.  Un  théodolite  placé  en  IIL  vise  à  la  fois  la  surface  lei 
ine  règle  divisée  EOP  placée  sous  le  cristal,  dans  la  direction 
uplan  d'incidence,  qui  est  aussi  le  plan  de  la  section  princi- 
^le.  Cette  règle  est  dédoublée;  l'image  ordinaire  d'un  point  0 
%cide  avec  l*image  extraordinaire  d'un  autre  point  £,  et  tous 
^Ux  se  voient  suivant  IIIL.  Par  conséquent,  un  rayon  LUI  se 
'"doublerait  dans  le  cristal  suivant  10  et  I£.  On  mesure  sur  la 


")  Malcs,  Théorie  de  t.i  double  réfraction  (  Mémoires  des  Savants  étrangers, 
''v  p.  3o3). 


Ho  OPTIQUE  PllYSIQUE. 

-<>gle  la  disiancfi  des  poiiiis  0  eL  E,  el  l'on  a 
ÔF  =  eianRr, 
El*  —  elaiigf', 


El' 


01'       OE 


tangr^ 

lanc/-'—  tanKr,     — ^ —  = 
"  laiigr 


eungr 


On  connaît  e,  on  a  mesuré  OE,  on  calcule  langr,  puisque 
ronnall  »<>  et  i;  on  peut  donc  déterminer  le  deuxième  meroliR 
de  celle  équation.  L'expérience  a  prouvé  qu'il  élait  conslM 

PI  égal  a  —  ;  donc 


Une  fois  démontrée  par  l'expérience,  celle  relation  pnnr 
que  la  section  de  la  surface  de  l'onde  par  un  plan  diinteli 
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'^eux  vérifications  que  nous  venons  de  faire  suffisent  donc 
^  iustifîer  complètement  la  loi  théorique  :  nous  allons  la 
firiDer  par  un  troisième  cas  particulier. 
1.  Lame  perpemiiculaire  à  Idxe.  —  L*axe  étant  Oj* 
.  125),  toute  section  des  surfiices  d'onde  faite  suivant  sa 
ciion  donne   un  cercle  li^.  ,.,3, 

L'  et  une  ellipse  Cl)(]         ç,  ^.  „  ^  <    b 

les  axes  sont  a  et  h.  \^  i^{~       ]  W 

oint  de  contact  M'  est  ^  \    -L  '^  • 


y 


re  dans  le  plan  d'inci- 
e.  171 

Ion  décrit  un  cercle  ^ 

de  rayon  b  et  qu'on 
!  à  ce  cercle  une  tangente  UVi',  les  points  M^'M'  seront 
ne  même  perpendiculaire  WV  àOx.  On  a,  en  désignant 
ranglePOM", 


tang/'  _  M"V       h 

i«"^P    '  Sri»  ~  ff 


déplus 


lite 


smo  = =  0  sni/, 

OB 


b  sinp               /;^sin/ 
tangr  ~  -        ' 


a  cosp       a^  i—b^s'u\i 


Ifiili'YériOé  cette  relation  comme  la  précédente  (  /îg*.  iif  ;. 
MNÀMt  qu*elle  est  démontrée,  on  peut  conclure  que  la 
A  de  Fonde  extraordinaire  par  un  plan  diamétral  quel- 
le est  une  ellipse  dont  les  axes  sont  a  et  by  et  par  suite 
É  sqrface  de  cette  onde  est  un  ellipsoïde  de  révolution 
Mlle  ellipse  est  la  génératrice.  L'étude  de  ce  cas  sufïirait 
pour  justiGer  la  théorie.  Cette  étude  conduit  en  outre 
remarque  importante  :  b  étant  plus  grand  que  a,  tie  est 
)etil  que  rio;  le  rayon  extraordinaire  OM'  est  plus  éloigné 
ixe  que  l'ordinaire  OM.  Le  contraire  aurait  lieu  si  b  était 
»etit  que  a  ou  ne  plus  grand  que  tio.  Or,  c'est  justement 


3(1  OPTIQUE  PHVSIQCE. 

ce  qui  a  lieu  pour  le  quartz;  aussi,  <lansce  crlsul,  le  rayon 

traordinaire  esl  plus  rapproché  Ue  la  normale  que  le  n; 

ordinaire. 

On  peut  dès  lors  diviser  les  crislaux  en  deux  clisses: 
premiers,  où  «,<;  n»;  on  les  nomme  répulsifs  ou  né^ 
parce  que  le  rayon  OM'  esl  comme  repoussé  par  l'aie; 
.-lulres,  où  n,>  rto,  dons  lesi|ucls  OM'  seaihlc  atliré  par  \'i 
on  les  appelle  attractip  ou  positifs. 

CHI-lTltlL   VTTIHCTIP9  ('  ). 


I 


Zircoa i  ,93  à  i.gfi 

Ounrtï i,S44  (t>| 

Sulfate  de  polas^e  ■ 

Uoptase i.(il37 

StSQDlte 

Boracitu . .  1 

Apo)ihytlit<! 

Suract'tato  do  cuivra  et  de  diBux... 

Ilfdnila  de  magn&iia 

ClacP 

Hyposiilfale  de  ctiaux 

Argent  rougo 


Spath r,G58(D)  1,486(0) 

Tourmdtino i.G'i;  à   i,ti4i  1,619  à  i, 

Corindon 1,7%  (D)  1,761  (D] 

Déryl 1 ,58 î  à  1,577  '.378  à  i. 

Apalile i,C4G  (D)  i,6li(D) 

Idocraso ..  i.^nj  (D)  1,718  (D| 

Arséniato  de  potasse. i,5()i  (D]  i,S36  (D) 

Mellile 1 ,546  (  D)  i  ,5ia  (D) 

Molybdalu  de  plomb a, 401  (D)  a,3o4  (D) 
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a 1,540  (D)  1,535  (D) 

e  de  ciiaux  et  de  magnésie.      »  ». 

e  de  chaux  et  de  fer »>  »• 

I  II 

>  )» 

»  n 

e '  V 

î 1>  1) 

1»  i 

e  de  plonil) »  0 

''  » 

rO ')  •' 

î  de  plomb .   ■  ). 

î  de  cuivre »  )> 

'UH£  SEGTIOir  PRINCIPALE  dUELGONilUE.  —  11  serait  superflu 
îr  davantage  sur  les  vérifications  (  '  ),  et  le  calcul  suffira 
éterminer  dans  ^. 

cas  particuliers 

rs  phénomènes  y  1*'     /      i 

>uble  réfraction.  \  .  ^  /      >}* 

►is ,    ce    calcul  /       ^ 

omplexe,   nous  /  :;% 

lous  réduire  au  /  o    .:,/"" ~7       ~>~ 

s  qui  soit  utile  .  /      ,, 

îs   applications,  >/^    /  \]l^' 

X  le  plan  d^inci-  ''  'V^-- î  "       ^' 

le  confond  avec  y,      ;i/ 

ion    principale  ; 

s  deux  rayons  réfractés  restent  dans  ce  plan,  et  l'on  n'a 
lérer  au  lieu  de  l'ellipsoïde  qu'une  section  diamétrale, 
il  BB'  la  face  d'entrée  [fig.  19.6),  e  l'angle  qu'elle  fait 


is  un  important  Mémoire  publié  dans  les  jinnales  de  Chimie  et  de 
,  5*  série,  t.  I,  p.  289,  et  résumé  dans  le  Journal  de  Physique ^  t.  IV, 
321  (1875),  M.  Abria  s*est  livre  à  un  grand  nombre  do  vérifications 
tant  au  cas  le  plus  général  de  la  double  réfraction,  soit  pour  le 
t  pour  le  quartz;  le  résultat  des  mesures  est  en  complet  accord  avec 
I  de  la  double  réfraction. 


Celle  équmion  Tera  connaître  s* .  Si  l'on  pose  e* 
langie/O^ou  B'OP, 


lance  H-  lanK» 
"'        ^'       f  —  laiig-jJlangE 


^ 


d'où  l'on  lire 


Les  valeurs  des  deux  axes  conjugués  i}x  —  a 
données  par  les  relations 


On  pourra  donc,  dans  chaque  cas  parliculier  oùj 
calculer  e',  a'  ei  b'.  Je  supposerai  ce  cjilcui  fail,  l 
l'ellipse  sera  délerminée  : 

Il  fiiuiira  maintenant,  pour  Irouver  le  rayon  f 

pondant  ù  une  incidence  /,  prendre  OB  = 

mener  une  langenie  BM',  et  OM'sera  le  rayon  | 

avec  la  normale  un  angle  r  que  nous  allons  calcu 

I.  Soit  d'abord  /  =  o,  c'est-à-dire  le  rnyoïi  înci 


DOUBLE  RÉFRACTION.  345 

sera  complémentaire  de  B'OP  ou  de  cp»  et  Ton  aura 

(fc^  —  a^)  lange 


langR  =  C0I9  — 


anang^e-f-é* 


—  o,  langR  =  o.  Si  g  croît,  Il  augmente  jusqu'à  un  maxi- 
;  enfin,  pour  e  =  go'*,  R  redevient  nul.  On  trouve  que  le 
num  d'écart  a  lieu  pour  e  =  48°7'io'',  et  alors  on  a 
)*»i4'2o''.  Ce  cas  est  sensiblement  réalisé  par  les  cristaux 
ath  taillés,  3uivant  leurs  faces  de  clivage,  dans  lesquels 
5"23'ao''et  R  =  6*>i2'.  Cela  veut  dire  que  le  rayon  ordi- 
,  continuant  sa  route  en  ligne  droiie  suivant  OL',  Fextra- 
aire  DP  s'écarte  de  Taxe  OX  et  fait  avec  la  normale  un 
de  réfraction  FOL'  égal  à  6°i2'. 

Supposons  que  Fincidence  quelconque  soit  égale  à  /, 
3  le  rayon  incident  vienne  de  S'  en  0  :  il  faudra  prendre 

-: — ,  du  côté  Ox  et  mener  des  tangentes  BM'  et  BM  dont 

ition  sera 

[primant  qu'elles  passent  par  B,  dont  les  coordonnées 

•r-  o,  œ=  —. —  î  on  trouve,  pour  le  point  de  contact  M', 
sm  /  ^  * 


x'^a"^ sin /,     y'  =^  —  h'  >J  i  --  a"^  sin^  /. 

mptant  l'angle  de  réfraction  à  droite  de  la  normale,  on  a 
e  triangle  O  M' C, 

_      sin(9o'*— ri  ces/*  _  i 


sin (90**—  Q  -f-  r]    '  cos(9  —  r)  "^  coscp  ■+-  sinolangr 

en  remplaçant  a:'  et  j', 

a'^sini  —  fr'coscpv'i  —  a'^sin^/ 
tangr  — ^  ^       — • 

fc'sincpv'  —  a'^sin^/ 

=  0,  la  plaque  est  parallèle  à  l'axe;  tangcp  :=co  ,  l'angle  0 
al  à  90*»;  l'ellipse  est  rapportée  à  ses  axes  principaux,  et 


lang/'g       ù       no 
résultai  déjà  connu. 

Sie  =  go°>  la  plaque  esi  perpendiculaire  à  l'a 
9  esi  encore  égal  à  go";  l'ellipse  est  encore  ra 
lixes  principaifx,  mais  a   se  change  en  b  el  b'  en 


langr  = 


ft*sin/ 


«,/, 


b^&m^i 


Tormule  que  nous  avons  déjà  irouvée  pour  ce  ca 
Enfin,  si  l'on  prend  un  cas  iniermédiaire,  par 
où  la  face  est  de  clivage,  7  prend  une  valeur  égal 
R  étant  l'angle  de  réfraction  normal  calculé  pré 
compté  à  gauche  de  la  normale;  on  a 


langr  - 


a'sin^—  ft'sinltv'i 


b'C0S^\Ji  ■ 


iangr=  —  tangR; 

l'angle  de  réfraciion  est  à  gauche  de  la  normale 

Si  i  augmente,  r  diminue.  Il  arrive  un  momen 

nul,  c'est-à-dire  où  le  rayon  réfracié  est  normal  : 


^A'sinR^i  — o'^sin^'/. 
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S  incidences  plus  grandes,  r  devient  positif  et  augmente. 
By  si  /=  90**,  sin/  =  I,  et  Ton  atteint  Tangle  limite 


tangr  = 

I  6'cosllv^i--a'2 

i 

ifcul  donne  r  — 35»3i'  quand  la  surface  réfringente  est 
[des  faces  de  clivage. 

linons  maintenant  le  cas  où  le  rayon  incident  vient  de 
G  :  alors  le  point  B  doit  être  pris  dans  le  sens  oppose, 

[,  el  la  tangente  est  B'M".  Mais  si  ÔF  —  ÔB,  c'est-à-dire  si 

IX  rayons  SO  et  S'  0  font  des  angles  d'incidence  /  égaux, 

est  parallèle  à  BM,  et  les  points  de  contact  M,  M'^  se 

it  aux  extrémités  d*un  même  diamètre.  Ainsi  MM'  et 

sont  deux  cordes  supplémentaires,  et,  la  première  étant 

lèle  au  diamètre  j^'r',  la  seconde  sera  parallèle  à  xx'  ei 

en  deux  parties  égales  par  yy,  d'où  il  résulte  que  les 

rayons  réfractés  font  des  angles  égaux  avec  OP,  c'est-à- 

ivec  la  direction  du  rayon  réfracté  quand  l'incidence  esi 

lie.  Ce  théorème  est  dû  à  lluygens. 

Ton  calcule,  comme  précédemment,  l'angle  des  rayons 

îles  OM'',  on  trouve,  en  comptant  r  à  gauche  de  la  nor- 


a'^sini-^  />'sinllvi  -a-sin^/ 
tangr  = -^=^-^ 

6'cosKv/i  — «  ^'sin^/  ' 

le  r  augmente  en  même  temps  que/;  mais  on  remar- 
que sous  l'incidence  normale  le  rayon  est  dévié  vers  la 

le,  et  que  r  est  >►  /;  qu'ensuite,  sous  des  incidences 
|ues,  r  est  </.  11  faut  donc  que  pour  une  incidence  don- 
I  devienne  égal  à  r.  Ce  calcul  assez  complexe  a  été  fait 
M.  Billet,  qui  trouve 

l=z  i5°:>6'2o". 


fflOy  si  /y  augmentant  toujours,  devient  égal  à  go"",  on  atteint 
jbgle  limite,  qui  est 

langr  = 1 : — 5 

b'cosKiJi  —  a:^ 


langenl  en  N  :  il  esi 
contre  la  surface  su 
p(.T]iendiculiiirc  auj 
Gl  qui  passe  en   ". 

OB  —  ^ .  Le  p. 
^'  "■  -,  le  reste  de  la  conri_ 

^''  comme  précédeinaj 

Nous  pouvons  nous  proposer  maintenant  dfl 
meni  se  ri^rracle  un  rajon  00'  qui  sort  du  cri; 
dans  l'air.  Il  faudra  faire  inversemenl  la  consir 
du  point  0'  l'etlipsoTde  connu  et  mener  en  ! 
qui  rencontrera  la  surface  suivant  une  ligi 
Elle  sera  perpendiculaire  au  plan  de  réfrad 
point  0'  on  décrira  ensuite  une  sphère  av( 
égal  à  l'unité,  suivant  la  ligne  B'  on  mènert 
B'N',  et  l'on  joindra  N',  0'  par  une  droite  dom 
O'U  sera  le  rayon  réfracié. 

On  reconnaît  de  suite  que,  si  les  faces  dl9 
sont  parallèles,  tout  rayon  incident  SO  donÉ 
fractè  parallèle  O'H,  car,  les  deux  ellipsoldeT 
de  O'  ayant  leurs  axes  légaux  ei  parallèles,  les 
en  M  et  M'  seront  parallèles,  couperont  les  dci 
vani  des  lignes  B  et  B'  parallèles  et  égalemei 
et  de  0'  ;  par  suite,  les  plans  tangents  aux  il 
iiar»llplpg    ainsi  (iua  Ips  ravons  SON.  N'(VR.4 
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les  rayons  incidents  et  émergents  LA  et  CO  sont  pa- 
,  il   faut  que  le   faisceau  extraordinaire  intérieur  AC 

Fig.  128. 


T ■» *        - 1 . 

1  ,      •  '  . 


I    ^^" 


/ 

/       / 


M 


-i^ 


\ 


\i 


•  I  ' 


le  faisceau  ordinaire  LO.  Aussi,  en  faisant  glisser  sous 
il  un  obstacle  M  à  gauche  de  LO,  on  voit  disparaître 
LS  qui  est  à  droite. 

APPLICATIONS. 

étudier  les  phénomènes  de  polarisation,  nous  nous 
servis  de  gros  rhomboèdres  de  spath.  On  peut  les 
lacer  par  des  prismes  biréfringents  moins  volumineux  et 
coûteux. 

DE  BOCIOH  (  *  )  [fig.  1*29).  —  Deux  prismes  de  spath  de 

angle  ol  sont  collés  Tun  à  Tautre  par  de  la  térébenthine. 

PQ  du  premier  est  norniale  à  l'axe,  les  arêtes  du  second 

•parallèles  à  cet  axe.  De  cette  façon,  la  section  normale  du 

16  contient  Taxe  du  premier;  elle  est  perpendiculaire  à 

Lion  principale  du  second. 

rayon  incident  normal  de  lumière  naturelle  traverse  le 

lier  prisme  sans  déviation    et  ordinairement;  il  se  dé- 

le  au  point  I  en  un  rayon  ordinaire  lA',  qui  continue  sa 

en  ligne  droite  et  sort  suivant  AO,  polarisé  perpendicu- 


'j  J9o9a  Acta  Academia  Petropolitanœ,  l.  VI. 


^Ki^^ 

ôp-nQUB  MIYSIQUE. 

H      lairementM 
^L     qui  émerge 

plitii  (le  la  ngiire,  ei  en  un  rayou  exlraordir 
suivant  Vï.',  polarisé  dans  le  plan  del&J 

Fis.   ■>(,.                                 ■ 

r 

-^i  "           / 

ï 

MA 

'i/ 

' 

Y' 

l    " 

*^^ 

i'iKir  trouver  In  iiir»rrhc  di'  ce  rajoii  exlraordiiiairc 
<lii  point  A  coinnip  cenlre  trois  i-ercles  de  rayons  Aa, 
ê^ntix  niix  vitesses  a,  b,  ■  de  In  lumière  dans  leï^  ra\i 
naire,  extraordinaire  et  dans  t'air.  Le  rayon  se  ri-frs 
nairement  en  A  et  prend  ta  vitesse  a\  ensuite  il  passi 
second  prisme  et  ('ciianfîe  sa  vitesse  a  contre  la  » 
Supposons  i|ue  la  siîclion  l"<J  passe  en  A  et  soii  rt'p 
par  AH;  il  faudra  mener  une  langciiie  en  a,  la  prolon 
<|u'cn  M,  par  ce  point  mener  la  tangente  MB  au  c 
rayon  b,  cl  AB  sera  la  direction  du  rayon  entrant  dati 
cond  prisme. 

L'angle  d'incidence  AMo  est  égal  à  l'angle  a  du 
désignons  l'angle  de  réfraction  AMB  par  ot.-\-v-\  noi 
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\  les  deux  triangles  rectangles  AMa,  AMB,  qui  ont  l'hypo- 

Be  commune, 

sinfa  -f-  ul]  b 

sin  a        ~  a 
omme  [x  est  très-petit, 


h~a 


sina  -H  M  cosa  =  -  sina, 


a 


tanga. 


îs  avoir  pris  dans  le  second  prisme  la  direction  IB'  parai- 
à  AB,  le  rayon  sort  en  B'.  Supposons  que  la  face  P'Q' 
e  par  A  el  soit  représentée  par  AP.  Le  rayon  échangeant 
liesse  b  pour  la  vitesse  i,il  faudra  mener  une  tangente 
I  el  la  prolonger  jusqu'à  la  rencontre  de  AP  en  N,  de  ce 
t  mener  une  tangente  NI)  au  cercle  de  ra^on  i,  et  Al)  sera 
lyon  réfracté.  L'angle  d'incidence  sera  BNA==  BMa  — /yt, 
5le  d'émergence  DNA  -:  r,  et  dans  les  deux  triangles  AND, 
t,  qui  ont  l'hypoténuse  commune, 

sin/*       I 
sin/x      b 
tn  remplaçant  ix, 

b  —  a  .  , 

sinr  ■—  — 7—  tanga  —  [rio  —  fir)  lariga. 

rayon  émergent  sera  B'E',  parallèle  à  AD. 
>r^  puisque  le  rayon  ordinaire  AO  traverse  le  cristal  sans 
ialion,  r  indique  l'angle  des  deux  rayons  à  la  sortie  du 
tme.  Si  le  rayon  incident  arrivait  par  la  face  P'Q'  et  sortait 
PQ,  alors  la  construction  précédente  ne  serait  plus  appli- 
Ae;  on  trouvera  aisément  celle  qu'il  faudrait  exécuier;  on 
ralt  que  le  rayon  ordinaire  reste  normal,  que  le  rayon 
raordinaire  suit  une  route  intérieure  différente,  mais  qu'en 
Initive  il  sort  avec  la  même  déviaiioiT.  Ordinairement  le 
Bme  de  Rochon  est  construit  en  quartz,  et,  comme  alors 
idice  ordinaire  n  est  plus  petit  que  l'extraordinaire  n\  la 
Viation  est  de  sens  inverse,  c'est-à-dire  qu'elle  a  lieu  vers  la 
QQ'  du  second  prisme. 


le  premier  prisme,  et  un  cercle  de  rayon  b  da 
«nfin  un  cercle  de  rayon  i  dans  l'air. 

En  A  le  rayon  se  dédouble  en  deux  qui  se  prOi 
la  même  direciion  AI  :  l'un  ordinaire  avec  une  vi 
extraordinaire  avec  une  vitesse  b;  le  premier  es 
le  plan  de  la  Tigure,  le  second  perpendieulairenu 

Le  rayon  ordinaire,  en  rencontrant  QP',  se  ré 
dinairement  et  prend  la  vitesse  h,  puis  il  reprc 
dans  l'air.  Il  suit  de  là  qu'il  éprouve  la  même 
c]ue  le  rayon  extraordinaire  dans  le  prisme 
suit  la  nu^nie  route  el  qup  la  déviation  est 


;  (H-   n'iianga 


f 


Il  n'en  est  pas  de  même  du  rayon  cxtrnordii 
;iprc5  avoir  reçu  la  vilcssc  b  dans  le  premier  cri 
ordinaire  dans  le  second  avec  une  vitesse  a;  noi 
mener  une  tangente  à  l'ellipse  en  b  jusqu'à  la  i 
race  Alt  en  R,  puis  de  là  une  seconde  langeni 
de  rayon  a,  et  AE  sera  la  direction  du  rayon  l 
d'incidence  est  AR  A  =  «,  l'angle  de  rérraction  fl 
et  l'on  a,  dans  les  deux  triangles  ARA,  ARE,r. 


-f')_ 


tnn  M 

on  J 

tej 

J 
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$  donc  la  tangente  RE  au  cercle  de  rayon  a  jusqu*à  la 
mire  en  S  de  la  face  de  sortie  transportée  en  AQ;  menons 
une  tangente  SF  au  cercle  de  rayon  i  »  et  AF  sera  la  di- 
in  du  rayon  émergent. 

ngle  d'incidence  est  ESA— /x';  Tangle  d'émergence 
~  r',  et  Ton  a,  dans  les  triangles  AES,  AFS, 

sinr'  _  I 
sintx'  "  a 

,  en  remplaçant  sin/x', 

,      b  —  a  , 

smr  =  — r-  langa  —  langa(Wo—  rie^ 

voit  que  dans  le  prisme  de  Wollaslon  les  deux  rayons 
iéviés  également  Tun  d'un  côté,  l'autre  de  l'autre,  et  que 
îcart  est  doublé.  Il  faut  remarquer  que  chaque  rayon  a 
une  dévialîon  inégale  pour  les  diverses  couleurs  et  que 
lages  sont  colorées.  Dans  le  prisme  de  Rochon,  Timage 
aire  n'était  déviée  pour  aucune  couleur  et  restait  blanche. 


DE  nCOL  (  «  ) .  —  Soit  A  A'  MM'  (^//g".  i  lo]  un  long  morceau 
palh  :  AM  et  A' M'  sont  les  projections  de  deux  faces  de 
le  sur  le  plan  de  la  figure  qui  est  une  section  principale; 
PP',  MM'  sont  les  arêtes.  On  divise  ce  cristal  en  deux 
eaux  par  une  section  AM'  très-oblique;  on  en  polit  les 

faces  et  on  les  recolle  dans  leur  position  première  avec 
lastic  que  je  supposerai  d'abord  quelconque. 
les  rayons  incidents  sont  dans  le  plan  de  la  section  prin- 
e,  les  rayons  réfractés  s'y  trouveront  également,  et  il 
•a  de  décrire  trois  cerclée  dont  les  rayons  Aa,  \c,  Arf 

égaux  aux  vitesses  de  la  lumière  a,  c,  i,  dans  le  rayon 
lalre,  dans  le  mastic  et  dans  l'air,  et  une  ellipse  dont  les 
a  et  6  sont  dirigés  suivant  l'axe  XX  et  perpendiculaire- 
.  à  cet  axe.  Soit  SA  un  rayon  incident;  on  le  prolongera 
l'en  O';  on  mènera  la  tangente  O'B  qui  rencontrera  la 
d'entrée  AM  en  B.  De  ce  point  on  mènera  la  tangente  Bo 


NicOL,  Annales  de  Poggendorff,  l.  XXIX,  p.  182,  et  t.  XLIX,  p.  238. 
I.  et  B  ,  Optique  physique,  —  HI.  3*  fasc.  23 


rencontrera  la  surface  d' entrée  AM  au  poini  B. 
]a  langenie  BO'  ;  joignons  O'A,  ei  la  ligne  prol 


le  rayon  incident  qui,  réfracté  ordinairement,  i 
se  réfléchir  totalement.  Tous  les  rayons  inci 
dans  l'angle  SAM  se  réfracteront,  tous  ceux  qi 
dans  l'angle  SAB  se  rénéchiront  totalement. 

De  même,  en  menant  de  C  une  tangente  Cel 
du  point  B'  une  seconde  tangente  BV  au  cercl 
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toial®*^'^^'^!®'  à  des  rayons  extraordinaires  qui  seront  transmis  ;: 
*i\  en  s^r3  de  même  pour  tout  autre  point  de  la  surface  AM. 
Or  comme,  sauf  Tinlerruption  occasionnée  par  la  couche  de 
tïiaslî^»  le  cristal  formé  par  les  deux  prismes  recollés  est  con- 
ûnu  ^t  à  faces  parallèles,  les  rayons  émergents  seront  parai- 
\è\es^nx  rayons  incidents.  Si  l'œil  est  en  F,  et  que  nous  me- 
ttions   FG  et  Fil  parallèles  à  S'A  et  à  SA,  tous  les  rayons 
compris  dans  l'angle  GFH  se  réfracteront  extraordinairement 
ex  seront  polarisés  perpendiculairement  à  la  section  principale, 
jr        Dans  Vangle  HFM'  il  y  aura  de  la  lumière  naturelle,  et  Ton  ne 
verra  aucune  lumière  dans  la  direction  GFA'. 

^^^  conséquent,  si  l'œil  est  en  L  au  point  d'intersection  des 
deux  parallèles  A'L  etM'L  à  S'A  et  SA,  toute  la  lumière  sortie 
^"pHsmesera  polarisée  extraordinairement,  et  a  fortiori,  si 
lœil  est  en  k,  dans  Tangle  A'LM'  prolongé.  Inversement,  si 
'on  iDet  en  F  un  point  lumineux,  les  seuls  rayons  qui  seront 
Narisés  sont  ceux  qui,  à  l'incidence,  seront  compris  dans 
'^'f^gle  GFH;  ils  le  seront  tous  si  le  point  est  en  L  ou  dans 
_^  *e  prolongement  de  l'angle  A'  LM'. 

Le  point  C  peut  être  placé  dans  l'intérieur  de  l'ellipse  ;  alors 
''  est  impossible  de  mener  la  tangente  C^B'  à  cette  courbe: 
^e'a  veut  dire  que  le  rayon  extraordinaire  n'atteint  pas  la  li- 
'*^He  de  la  réflexion  totale  et  qu'il  est  toujours  réfracté.  C'est 
^e  qui  arrive  pour  le  prisme  de  Nicol  ordinaire,  dans  lequel 
'^s  deux  prismes  sont  réunis  par  du  baume  de  Canada,  dont 
,^,  *  indice  est  intermédiaire  entre  ceux  des  deux  rayons  ordi- 
^^^ire  et  extraordinaire. 

Foucault  (  M  a  eu  l'heureuse  idée  de  supprimer  le  baume 
"^  Canada  et  de  laisser  une  couche  d'air  entre  les  deux  prismes 
1  j  J^^xtaposés.  Alors  le  cercle  intermédiaire  de  rayon  Ac  est  con- 
'  I  'Ondu  avec  le  cercle  extérieur  de  rayon  AB  =  i,et  les  deux 
'^yoiis  atteignent  leur  réflexion  totale  sous  des  angles  diflé- 
f^nis.  H  suffit  alors  de  donnera  l'angle  MAM'  une  valeur  égale 
•  35*.  Le  prisme  est  de  beaucoup  moins  long  et  son  prix 
^oins  élevé  [^), 


^•^c 


I 

_  if' 


rf-  - 


%,• 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences^  t.  XLV,  p.  a3(). 
(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  3'  série,  t.  L. 


k 


356  OPTIQtlB  PHVfilODS- 

PBI81IE  DE  SEHAUOBT  { >  ].  —  On  se  rappelle  que  l'axe  \C.  du 
spath  fail  environ  45"  avec  les  faces  de  clivage  AB  ci  tH 
(fig.  i3i).  Si  donc  on  coupe  ce  spaih  perpendiculairement  a 
la  section  principale  et  suivant  cet  ase,  puis  que  l'on  recolle  lu 
partie  ABC  sur  ACD  en  appliquant  la  face  AB  sur  CD,  apH^ 
l'avoir  relournée  de  i8o",  la  somiix' 
des  deux  angles  ACD,  B'A'C  super- 
posés vaudra  90"  et  la  face  AC  con- 
tiendra l'axe.  Ensuite  on  taille  à  partir 
de  DB'  une  face  MN  perpendicuiairi' 
à  A'C,  et  l'on  a  un  biprisnie  qui  a  s» 
faces  extn>mes  parallèles  entre  elles, 
l'une  MN  normale  à  l'axe,  l'aulre  Af. 
parallèle  à  cet  axe.  cl  une  face  d'inlw- 
section  CA'DB'  inclinée  de  45".  Tout  rayon  qui  tombe  nor- 
mBlemcnt  sur  MN  se  réfracte  ordinairement  jusqu'à  DB'CA'; 
ensuite  il  donne  deux  rayons,  l'un  ordinaire,  qui  continueM 
roule  en  ligne  droite;  l'autre  extraordinaire,  fortement  dévié el 
coloré.  On  ferait  la  figure  exacte  comme  précédemmeni. 

On  se  contente  le  plus  généralement  de  prismes  de  spatliACB 
taillés  sous  un  angle  quelconque  (^f.  i32].L'Qiie(IeabcesjlB 
psi  naturelle,  l'auire  AC  est  c 
1^      "'    ^'  pée  perpendiculairement  à  la  ; 

lion  principale.    On  y  accote 
autre  prisme  en   verre  ACD  doni 
-    l'angle  est  un  peu  plus  petit,  l 
riijfin    SI    tombant    normalemrai 
sur  le  verre  se  décompose  dt»- 
le  spath  en  deux  autres  :  l'un  n- 
Iraordinaire,  qui  n'éprouvequ'uD'' 
I   cl   une  dispersion  Irès-faibles,  parce  que  les  irnliff 
el  (lu  ruj'on  extraordinaire  soni  sensiblement  épin: 


dé' 


C]  MM,  Ilarinnek  et  Praimowiki  onl  •) 
dePhyj!jue,  /{•  a.Tie,  I.  Vil,  p.  iSi,  un  | 
Nicol  cjiie  par  la  siibxlitulioii   Je  l'huile  .1 


ilana  \et,  ^naalei  dt  Ciiv 
0  qui  DB  .li<Ti^r«  durniv' 
uii  (le  pmul  au  [MUDie  it  '^ 

il    ul   pruseulc    un  chisip  '•* 
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Tautre  ordinaire,  qui  a  un  indice  beaucoup  plus  grand  et 
trouve  rejeté  vers  la  base  BC. 

LUVETTE  DEBOGIOH  (  *  ].  —  Si  dans  une  lunette  ordinaire  on  in- 
terpose entre  Tobjectif  et  son  foyer  un  prisme  biréfringent,  par 
exemple  un  prisme  de  Rochon,  Fimage  qui  se  forme  au  foyer  de 
Tobjectif  est  dédoublée.  L'axe  OM  d'un  faisceau  quelconque  de 
rayons  [fig,  i33)  subit  en  m  ¥"  une  déviation  i  qui  est  très-sensi- 

Fip.   i33. 


blement  la  même  pour  tous,  puisque  OM  est  sensiblement  nor- 
mal au  prisme;  par  suite  la  seconde  image  n*est  pas  déformée. 
Le  prisme  de  Rochon  est  mobile  ^dansTintérieur  de  la  lunette; 
on  le  déplace  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  soient  tangentes. 
S'il  s'agit  d'un  astre,  on  déterminera  ainsi  son  diamètre  appa- 
rent A.  Soient,  en  effet,  F  la  distance  focale  OF,  p  la  dis- 
tance RF  du  prisme  au  foyer;  on  a 

F  langA  — /;  tango, 

n 

[i  langA  ^-■-  ^  tango. 

11  suffira  donc  de  connaître  ô  et  F  et  de  mesurer />. 

S'il  s'agit  d'un  objet  de  hauteur  j  placé  à  la  distance  j?,  on  aura 

[i]  r    -.ttangA, 

et,  par  suite,  l'équation  (i)  permettra  de  déterminer  y  si  Ton 
connaît  x,  ou  inversement.  Enfin,  on  pourra  mesurer  i  à  l'aide 
d'un  objet  de  hauteur  et  de  distance  connues. 


(')  j4ita  nova  Àcademia  Petropolitanœ,  t.  VI. 
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CHAPITRE  VI. 


UOL'BI.E   nÉFRACTION    DANS    LES    CRISTICX 
A    DEUX    AXES, 

Tliéorie  J(i  Fresiitl.  —  Surface  d'étasticilé.  —  Siirnicc  (te  l'omlc  —  Pnla- 
risalion  des  ondes  qui  so  propagent  suivant  un  rojon  vort^r  donix' 
—  ConetnictlûD  d'Haygens.  —  Formule  relative  aui  difTi^reDces  <]" 
marche.  —  Axes  de  double  rôfracUon  conique  extérieure.  —  Axes  dr 
double  rrtfniclion  conique  iiilârieure. 

Ihiiible  r^rràction  et  polarisation  de  la  cljnlour. 


TEËOBIE  BE  FSXSHtL  (  '  ).  —  Pour  iiilftriiréier  les  pll(^nonlt-at■^ 
de  la  double  rérrarlion  dans  les  cristaux  à  deux  axes.  Frcsnel 
a  eu  recours  aux  mêmes  hypothèses  qui  scrv^nl  de  base  à  «a 
théorie  de  la  double  réfraciion  uniaxiale.  Il  suppose  : 

t"  Que  les  vibrations  lumineuses  sont  perpendiculaire?  au 
plan  de  polarisation; 

2°  Que  les  forces  élastiques  mises  en  jeu  par  la  propagation 
dun  système  d'ondes  planes,  à  vibrations  reciilignes  ei  trans- 
versales, ne  dépendent  que  de  la  direction  des  vibrations  f\ 
sont  dans  tin  rapport  constant  avec  les  forces  élastiques  déve- 
loppées par  le  déplacement  parallèle  d'une  molécule  unique; 

3°  Que,  lorsqu'une  onile  plane  se  propage,  les  composâmes 
de  la  force  élasliijur  paralKdes  au  plan  de  l'onde  sont  seules 
efficaces; 

4°  Que  la  vitesse  de  propagation  est  proportionuclle  ii  ii 
racine  carrée  de  la  composante  efficace  de  la  force  élastique- 

Ola  posé,  l'resuel  emprunte  à  la  Mécanique  ratiouuelle  un 
l'ertain  numlire  de  propositions. 

1°  Il  y  a  toujouis  dans  un   milieu   élasliquo  trois  dirprlion- 


CRISTAUX  A  DEUX  AXES.  35g 

«Ungulaires  telles»  que  la  force  élastique  développée  par  le 
OQvement  d'une  molécule  unique  (et  par  conséquent  d'une 
ide  plane)  est  dirigée  suivant  le  déplacement.  Nous  pren- 
ons ces  directions  pour  axes  de  coordonnées  et  nous  re- 
éseriterons  par  a^,  i'-*,  c^  les  valeurs  des  réactions  correspon- 
nt  à  un  déplacement  égal  à  l'unité  dans  chacune  de  ces 
actions.  Nous  supposerons  a'^b';>c. 
i*  La  force  élastique  mise  en  jeu  par  un  déplacement  égal  à 
nité  dans  une  direction  quelconque  faisant  avec  les  axes  les 
^es  se,  ^,  y  2i  pour  composante  efficace 

P  —  «2  cos2  a  -h  h^  ros2  (3  -f-  c^  cos-  y, 

istruisons  une  surface  dont  les  rayons  vecteurs  p,  à  partir 
Torigine,  soient  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  la 
nposante  P,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  des  vitesses  de 
pagation  des  ondes  planes  correspondant  à  un  déplacement 

is  la  direction  du  rayon  vecteur;  on  a  cosa  ~  -  »  cos3  =  — » 
y  =  —  »  et  par  suite 

rr  a^  COS*  a  -f-  *2 cos^a  -4-  c2  cos2y  -   ~  a'Kt'^-v  *=»j*-t- c^z*), 

0- 

I 

te  surface  est  un  ellipsoïde. 

t*  JLa  condition  essentielle  pour  qu'une  onde  plane  puisse 
propager  sans  altération,  c'est  que  la  composante  efficace 
la  force  élastique  mise  en  jeu  par  le  déplacement  agisse 
;vant  le  déplacement.  Cette  condition  n'est  réalisée,  en  gé- 
rai, que  pour  deux  directions  du  plan.  On  démontre  qu'elles 
m  rectangulaires  et  coïncident  avec  les  axes  de  l'ellipse 
coupée  dans  l'ellipsoïde  (i)  par  un  plan  parallèle  au  front 
Tonde  et  passant  par  l'origine. 

Supposons  que  la  vibration  de  l'onde  incidente  présente  une 
''ection  quelconque;  on  peut  lui  substituer  ses  deux  compo- 
ntes  dans  les  directions  singulières  que  nous  venons  de  dé- 
rminer,  et,  par  conséquent,  il  y  aura  deux  ondes  distinctes 


une  droite  quelconque  du  plan  peut  se  propager 
tion;  par  suite,  l'onde  Incidente  conservera  sa  pol 
n'y  aura  pas  à  proprement  parler  de  double  rérraci 

SmFAGE  B'tLASnCITÉ.  —  Si  l'on  porte  suivant  ch 
lion  de  propagation  des  longueurs  proportionne 
tesses  des  deux  ondes  planes  polarisées  suscepi 
propager  dans  celte  direction,  on  obtient  ce  qu 
la  surface  d'élasticité.  Cette  surface  se  construit  a 
l'ellipsoïde  (t),  en  portant  sur  les  normales  aux  s 
métrales  des  longueurs  inversement  proportioi 
axes  de  ces  sections. 

Son  équation  polaire  est,  en  désignant  par  r  sot 
leur,  par  /,  m,  n  les  angles  que  fait  la  direction 
avec  les  axes  de  coordonnées, 

.  cos'/         coH'm        cos^n 


eue  équation  est,  en  général,  du  sixième  degré. 

SDBFACG  DE  L'OIDE.  —  Quant  à  la  surface  de  l'o: 
l'enveloppe  des  ondes  planes  issues  d'un  même 
même  instant  et  dans  toutes  les  directions,  c'esl-à 
loppp  des  plans  perpendiculaires  aux  extrémités  des 
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i*OQ  peut  aussi  écrire 

..  .  COS*>  COS'a  COS^V  l 


p^  —  a^      p2^b^      p^^c'i      p2 
En  coordonnées  recUlignes,  celle  équalion  devienl 

'^^  (         —  *2(e2-t-a2)r2~c2(a2  +  &2)^2^û2j2e2  =  o. 

eue  équation  du  qualrième  degré  se  simplifie  quand  on  y 
6*  =  c*  et  peut  alors  se  mcllre  sous  la  forme 

(ar2  -i-  7-2  _+.  ^2  _  J2  )  [^2 X'^-hb'^i  J2  -H  :;2  )  _  û2  fc2  ]  _  o  ; 

se  décompose  donc  en  une  sphère 

x- -h  x'^ -{-  z'' =z  b- 
n  ellipsoïde 

•évolution  autour  de  l'axe  des  x  cl  tangent  à  la  sphère 
frleuremenlaux  exlrémités  de  cclaxe;  le  cristal  esl  uniaxe 
égatif.  On  obliendrail  une  décomposition  analogue  en  fai- 
la-  =^b^;  alors  Tellipsoïde  esl  langent  à  la  sphère  inlé- 
irement,  et  le  crislal  esl  posilif. 
nfin,  si  Ton  a  a'  =  b'=C',  Téqualion  se  rcduil  à 

[x'^ -h x^  -{-  z'^  —  a']^=o; 

surface  de  Tonde  esl  une  sphère.  C'esl  le  cas  des  corps 
Iropes  ou  cristallisés  dans  le  syslème  cubique. 
}uand,  dans  Téqualion  générale  de  la  surface  de  l'onde,  on 
i  successivement  ^  =::  o,  ^  =  o,  z  =  o,  on  obiieni  les  sec- 
ns  faites  par  les  plans  coordonnés  (sections  principales)  ; 
es  se  dédoublent  en  deux  courbes  planes,  un  cercle  ayant 
ur  centre  Forigine  et  une  ellipse  concentrique  qui  admet 
»tir  axes  les  axes  de  coordonnées. 


■irsl',  !■'.  I',.  V,  lia 


roiipe  le  cercle  j'-^i'^ 

quatre  points  P,  P',  V,.f 

Dans   son  enspmble.  i 

face    de    l'oïKle    offri"  It 

représenté  par  la  ^g-  'îj 

inierceple  sur  V»\f  àttt 

~£       lie    plus    grande    ptsf*** 

longueurs  b  et  r.  sur  ti»' 

(axe  de  moyenne  élis»"*'! 

o,  sur  l'axe  dcsî(«'*^ 

peiile  élasticilé;  art*  *| 

senU-  quatre  omliili''! 

s  le  plan  des  sx.  louie  lUrftaa' 

.  .  rencontre  In  surface  M 
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oites  PoPi,  T'oF,  s'appellent  les  axes  optiques  du 
l  on  désigne  sous  le  nom  d'angle  des  axes  l*ang]e 
^es  deux  droites.  La  bis- 
de  Tangle  des  axes,  qui  ^^^'  '^'' 

e  soit  Taxe  de  plus  grande 
plus  petite  élasticité ,  se 
la  ligne  moyenne;  la 
ice  de  l'angle  obtus  est  la 
ipplémentaire, 

■ATim  DES  OHDES.  —  Dans 
direction  peuvent  se  pro- 
$ux  ondes  planes  polari- 
ID8  des  plans  rectangu- 
I  douées  de  vitesses  de 
lion  différentes.  La  diree- 

ribrations  de  chacune  de  ces  deux  ondes  est  celle 
B  de  la  section  déterminée  dans  Tellipsoîde  (i)  par  un 
rmal  au  rayon  vecteur  de  la  surface  de  Tonde.  On  dé- 
que  ces  directions  sont  parallèles  aux  projections  du 
ecteur  sur  les  plans  tangents  à  la  surface  de  Tonde 
OL  points  où  celle-ci  est  rencontrée  par  le  rayon. 
m  de  polarisation  de  chacune  des  deux  ondes  est,  d'a- 
esnel»  le  plan  normal  à  la  direction  de  la  vibration 
■r  l'extrémité  du  rayon  vecteur.  Mais  tous  les  corps 
e  double  réfraction  ne  possédant  cette  propriété  qu'à 
6  très-faible,  on  peut,  avec  une  rigueur  suffisante,  con- 
ses  plans  avec  les  plans  menés  par  le  rayon  vecteur  et 
kie  plan  tangent  normalement  à  la  vibration.  On  dé- 
que  ces  plans  bissectent  intérieurement  et  extérieure- 
t  dièdre  formé  par  les  plans  qui  comprennent  le  rayon 
-et  les  axes  optiques. 

qaons  ces  notions  aux  directions  de  propagation,  telles 
H  {fig.  i34),  comprises  dans  les  sections  principales. 
ÉB  tangents  à  Tonde  sont  alors  perpendiculaires  au  plan 
ttms.  La  projection  de  ON  sur  le  plan  tangent  à  l'ellipse 
lie  dans  la  section  principale,  et,  par  conséquent^  Tonde 
tondante  (dont  la  vitesse  de  propagation  normale  varie 


ordinaire  est  -  dans  le  plan  des  ii-  {)iff,'iS 


ion  M 

:ncM 
•iqJ 
ortCT 


lies  SX,-  dans  le  plan  des^rr:  ce  sont  les  /i 

On  peul  les  déterminer  expérimenialemeni 
minimum  de  déviation,  û  l'aide  de  trois  pi 
devra  élre  parallèle  à  l'un  des  axes  d'étas 
fait  notamment  Rûdberg  ('],  auquel  on  do 
des  indices  principaux  de  l'aragonite  et  de  ] 

En  résumé,  si  l'on  considère  la  section  | 
constate  qu'au  point  de  vue  des  dliréreno 
qui  suit  In  loi  de  Uescartes  et  de  celui  q 
cristal  à  deux  axes  optiques  se  comporte^ 
pW's  comme  un  cristal  à  un  axe  positif.  La  si 
siste  en  ce  que  dans  la  direction  oz  se  pro 
dont  les  vitesses  de  propagation  a  el  b  soni 
par  cunséqueni,  fourniront  deux  ondes  r 
si  la  face  de  sortie  est  taillée  obliquement  à 
ainsi  dans  la  direction  de  l'axe  d'un  cristal 

Sous  les  mêmes  réserves  un  cristal  îi  deu 
dans  le  plan  des  xr  comtne  un  cristal  négal 
3;r,  il  est  comparable  à  un  cristal  positif  tlnns 
nani  l'axeoz,  àun  cristal  négatif  dans  l'ang 
ox.  Quand  i'angle  l>ol''cst'<9o"(li(;nemo^ 
petite  élasticité  ),  la  région  positive  est  plusÂ 
négïitive;  le  cristal  e.sl  dii  postlif;  quid 
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puiey  axe  ox  de  plus  grande  élasticité),  le  cristal  est  dit 

M  D'HUTttns.  —  Quand  une  onde  incidente 
nt  frapper  la  face  d'un  cristal  biaxe,  elle  donne  nais- 
deux  ondes  réfractées  dont  les  directions  de  propaga- 
urront  toujours  être  déterminées  par  la  construction 
s.  Les  ondes  élémentaires  émanées  des  divers  points 
dlncidence  ont  la  forme  représentée  par  la  fig.  137  ; 
loppe  se  compose  de  deux  plans  dont  chacun  est  tan- 
t  à  toutes  les  nappes  intérieures,  soit  à  toutes  les 
extérieures  des  ondes  élémentaires;  pour  trouver  la 
de  ces  plans,  il  suffît  de  mener  par  la  trace  de  Tonde 
les  plans  tangents  à  la  surface  de  Fonde  ayant  pour 
un  point  quelconque  du  plan. 
de  Descartes  ne  s^applique  à  aucun  rayon  en  dehors 
ictions  principales;  par  suite  il  n'y  a  plus  lieu  de  dis- 
%  comme  nous  le  faisions  pour  les  cristaux  à  un  axe, 
D  réfracté  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire. 

■U  BELATIVE  AUX  DIFFÉBEHCES  DE  MARCHE.  —  Proposons- 
le    déterminer  les  rayons  p'  et  p"  de  la  surface   de 
dans  une  direction  OR  (/fg*.  i38]  faisant  avec  les  axes 
)8  des  angles  quelconques  d  et  d'. 
nation  polaire  de  la  surface  de  Tonde  est 

a*  cos^  X      b^  cos^  /x      c^  cos^  v  _ 
pa^^a"  '^  p2  _  fca  "^  p2  —  c^  ~  ^' 

n  peut  écrire 

^  _  [a2(62^c2)cos2X 

«(a*-f-c2)cos2/x-t-c2(a-H-  ^^jcos'-v]  \ 

-4-  a^COS^X  -h  ^2cos2/:x  -^  c^cos^v  =  o. 


^  biaxe  se  comporte  dans  la  direction  oz  comme  le  fait  un  uniaxe 
dans  one  direction  perpendiculaire  à  l'axe,  <'t  dans  la  direction  ox 
le  fait  un  uniaxe  positif  dans  une  direction  également  perpendiculaire 
'  n  suit  de  là  que  si  Tanglc  des  axes  optiques  d'un  biaxe  positif  tend 
Voniaxe  produit  est  un  cristal  positif  et  inversement. 


OPTIQUE  PHTSl 
Les  rayons  p'  et  p"  soiu  les  racines  de  celle  équal 
qu'elle  est  bicarrée  en  -.  on  a 


icos'î.  - 


On  peul  transformer  cette  équation  de  manîcre  à  o 
relation  intéressante.  A  cet  elTet,  déterminons  irutioi 


\    ?  ■ 

Vk 

1/  *■'■ 

i ' ^ «=• 

de  l'axe  optiiiiie  OP  avec  l'axedesj;  (  '  j.  Le  point  1' 
appartenant  au  cercle  de  rayon  b,  a  pour  coordonm 

.(■  =  h  cos  1),    y  =z  b  sin  I)  ; 

puisqu'il  appartient  au-isi  à  l'ellipse 


A^cosM)       A^sin^l) 
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langD 


I 

1 

a^ 

b' 

1 

I 

a^ 

C2 

COSl)=:\     /     r 1-,        SinDrrri     /     ^^ î^ 

^      ô^  —  câ 

S  on  a,  en  projetant  ()P  sur  OH, 

cos6-~  cos  X  cos  D  -+-  cosv  sinD, 
le  même 

cos  S»'—  -  cosXcosl)  --  cosv  sinD, 


u 


cos  5  — cos  6 

2  COSi) 

COS^  4-  COS0' 
cosv  — :— n —  » 

9.  sinD 


COS/Z  =  V  I  —  cos^X  —  cos^v. 
bstituant  ces  valeurs  dans  [4)> 


9"      ?"' 

I         I       (cos  6  —  cos 
a^      c'^                  4  . 

6' 

:cos9-+-cosô')2  /  I 

■^          4           W 

— 

-i) 

.    >  ,  '    /'     ■\ 

/-!<■ 

%c<  A  r»r\cj  ft 

0M2 


■^ 4 

I         \a2      c-2 


(cos0  —  cosO') 


[cos0  —  cos6']^ 


a^c^  4 

\a2       c^)\a''^c^J 


cos^  0  cos^*  0' 


cos  9  cos  0'. 
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OPTIQUE  PHYSIQUE. 
Élevons   ia  première  des   équalïons  (!>)  au  carré  ei  i 
chons  la  seconde  muliipliée  par  4i 

-L_4-    =    i-_l)sin5 

l'osons 

I         ,         t  „       I  I 

-.  =a  ,       -  ■  ^  ,UL  ,      -  ^n,      - 

f'     '         f,"      '        «  e 

nous  aurons  enfin 

[7)  f*'2  —  fi'''=(rt^-  n'')sinÔ8in9', 

jnime  f*',  f*",  ;h.  m'  sont  des  quantiltiii  iri-s  vois! 
peut  substituer  à  cette  rvlniion  la  relation  ap{>ri>cliéa 

//—  ft"—  [n—  n")sin0sin6' 

Orp'  et  p"  sont  les  vitesses  de  propagation  des  rajfl 
naire  et  extraordinaire,  qu'il  Taui  se  garder  de  conlbn 
les  vitesses  de  propagation  normale  que  posswler. 
ondes  planes  correspondantes.  La  dilTérence  de  m 
deux  rayons  qui  traversent  une  épaisseur  c  d'un  crisls 
la  direction  quelconque  OR  est  donc  sensiblemeni 
'y  -  :Ji"]e  r^  .;«  —  «"le  sin5  Sin  0\ 

AXES  DE  DOUBLE  HÉTRAGTIOH  COHiaiIE  EXTËBIEDBE.  —  Ooi 
un  raj'on  lumineux  qui  se  propage  à  l'intérieur  d'u 
suivant  la  direction  de  l'un  des  axes  optiques.  La  si 
l'onde  présente,  au  point  où  ce  ra}on  la  rencontre,  un 
(te  plans  tangents;  il  peut  donc  se  propager  suivant 
infinité  de  rayons,  dont  chacun  est  polarisé  dans  un  | 
[lendiculaire  à  l'une  des  génératrices  du  rùiie  envel 
les  plans  tangenis.  Tous  ces  rayons  se  propagent  da 
rieur  du  crisial  avec  la  même  vitesse,  mais  ils  don 
rayons  émergenis  distincts,  que  Ion  peut  détermine 
pliiyant  la  ciuisiruclion  d'iluygens.  (;eu\-ci  fornieiil 
ayant  pour  siunniel  le  point  d'émergence.  Hécipnjqu( 
l'on  Tait  tomlier  sur  le  cristal  un  cône  de  ra>oiis  idenii 
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isceau  émergent,  il  ne  fournira,  dans  Tintérieur  du  cristal, 
je  des  rayons  réfractés  coïncidant  entre  eux  et  avec  la  direc- 
Dn  de  Taxe.  De  là  le  nom  (ïaxes  de  réfraction  conique  exté- 
^eure  donné  aux  axes  du  cristal  par  Hamilton  (*],  qui  a  dé- 
Duvert  par  le  calcul  cette  curieuse  propriété. 
Pour  étudier  expérimentalement  la  double  réfraction  conique 
(térieure,  M.  Lloyd  (^)  tailla  une  lame  d'aragoniie  à  faces 
irallèles  perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne  et  fît  con- 
wger  en  un  point  G  de  la  face  supérieure  [fig.  i3g)  un  fais- 
nu  de  rayons  solaires  ABC,  dont  Taxe  OC  faisait,  avec  la  nor- 
ale  à  la  lame,  un  angle  de  i5'*i5'S'\  Sur  la  face  postérieure 
î  la  lame  se  déplaçait  un  écran  percé  d'un  trou,  qui,  pour 
le  position  convenable,  livra  passage  à  un  cône  creux  DEF 
I  rayons,  de  2.°59'  d'ouverture.  Ces  angles  seraient,  d'après 
théorie,  i5«58' et  3«o'58". 

Voici  ce  qui  se  passe  dans  l'expérience  de  Lloyd.  Parmi  les 
fons  qui  constituent  le  cùne 
fC  se  trouvent  ceux  qui  peu- 
nt  éveiller  la  double  réfraction 
nique;  mais,  comme  ces  rayons 
tsont  pas  polarisés,  chacun  d'eux 
>nne  naissance  à  deux  rayons 
fractés,  polarisés  à  angle  droit, 
se  propageant,  l'un  suivant 
xe  CD  du  cristaf,  Taulre  dans 
ic  direction  variable.  On  n'ob- 
rverait  donc  qu'un  phénomène 
tnfus  si  Ton  ne  couvrait,  à  Taide  de  l'écran  GH,  les  points 
émergence  des  rayons  irréguliers. 


DE  DOUBLE  BÉFRAGTION  CONiaUE  INTÉBIEURE.  —  Parmi  les 
lans  tangents  à  la  surface  de  l'onde,  il  en  est  quatre  que  l'on 
Hmme  plans  tangents  singuliers.  Ce  sont  ceux  dont  la  trace 


(*)  Hamiltor,    Transactions  of  Irish  Academy^  t.  XV,   p.    69,  et    t.  XVI- 

^«94. 
(*)  Llotd,    On  ihe  phenomena  presented  br  Ught  in  its  passage   along  the 

**!  of  hiaxial  crystals  {Transactions  of  Irish  yicademy^  t.  XVH,  p.  3). 
J.  et  B.,  Optique  phjsique.  —  lU.  Z*  fasc.  a/j 


'elledeslangemesii 


Les   (ipux    droites 
uaiid  on  a 


i-m''}  =  i 


w^- 


Le  plan  tangent  commun  est  donc  paiallèle  ai 
culaircsde  l'eltipsoîde  (i]  (p.  35g ) 

a^x'  -r-  b*y'  -*-  e*  s'  =  i . 

d'oii  il  ri''Siilte  qu'une  onde  plane,  se  propagea» 
parallèlement  a  l'un  des  plans  tangents  singuli 
plan  de  polarisation  déterminé. 

On  dt^monlrc  (iiit'  les  plans  tangents  singulil 
surface  de  l'onde  suivant  un  cerrle.  Cela  pa 
que  la  construction  d'IIuygens  amène  ù  mener 
l'onde  l'un  des  plans  t)tn(;enls  singuliers.    Pi 

tniirtlp   la  eiiffti/'c  un  iina  inllnilil  Aa  ntiinlc     il  «■  « 
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mire,  et  les  droites  OQ,  perpendiculaires  aux  plans  sîngu- 
ars,  s'appellent  les  axes  de  double  réfraction  conique  inté- 
€ure. 

Pour  mettre  en  évidence  ce  cas  remarquable  de  la  double 
action,  M.  Lloyd  {*)  employa  la  même  lame  d'aragonite 
â  lui  avait  servi  pour  la 
>uble  rérraction  conique  ^*{ï-  '4'* 

[térieure.   Il  fil  tomber  ^^^ 

sa  surface  un  faisceau 
is  mince  SI  de  rayons  ^^^  ^ 

irallèles,  limité  par  deux      "     '""  '  "'"^"^ 
ranSy    dont    Fun    était  V 

■ce  à  la  surface  même       ~     "        —     ^ 


1 1  g—-  L  -fg^ .  1  -  ^  S.  -arr 


\     ^ 


.   \ 


('       1) 


1  métal  (yîg'.  140  «Quand 
faisceau  SI  avait  une 
rection   convenable,  la    - 
mière    émergente    for- 

lit  un  cylindre  creux  de  rayons  parallèles  au  rayon  incident, 
i  théorie  indique  i'')"!^  pour  l'angle  d'incidence  du  rayon 
cidenty  et  i»55'  pour  angle  du  conc  intérieur;  M.  Lloyd 
mva  i5*»4o'  et  i<>5o'  (2). 

Les  axes  de  double  réfraction  conique  intérieure  forment 
ec  Taxe  déplus  grande  élasticité  ox  un  angle  D'  dont  la  tan- 
«le  est  

tangD'  r= =  \/  — — T-; 

pi  entre  cel  angle  D'  et  l'angle  correspondant  D  des  axes  do 
■nction  conique  extérieure  la  relation  très  simple 

j'  langl)-^  —  langlV. 

p  quantités  a  et  c  étant  peu  difTércnles  l'une  de  Taulre, 
'  confond  souvent  les  directions  des  deux  sortes  d'axes: 

*)  Llotd,  loc,  cit. 

*^  Voir  Journal  de  Physique^  t.  UI,  p.  '^3  et  •».'),  la  disposition  imaciiu'e  par 
Lilaujoaset  réalisée  par  M.  Laurent  pour  l'observation  commode  de  la  double 
action  eoniqae. 


ni  41 


ummiivuRHUëimiMi. 

Toutefois,  celle-ci  ne  doii  pas  5lre  considénj 
faite,  car  elle  repose  sur  des  hypothèses  doni  4 
connaître  le  caractère  artificiel.  On  doit  à  Cïï 
thi^orie  analytique  de  la  double  réfraction,  qui  n'e 
aux  mi^mes  critiques;  à  la  condition  d'établir  eni 
cieiusdes  formules  générali^s  auxquelles  elle  corn 
relations,  dunt  le  sens  physique  est  malheuret 
diffîcile  à  préciser,  on  retrouve  tous  les  théorème 
non  comme  exactement  ngoureux,  mais  coinB[ 
les  vibrations  ne  sont  plus  rigoureusement,  m^B 
ment  transversales  par  rapport  au  rayon.  La  thH 
intéresse  surtout  les  mathématiciens;  elle  com^ 
loppemenls  analytiques  très  étendus,  pour  lesqu 
verrons  le  lecteur  soit  aux  Mémoires  originaux  c 
de  la  théorie  de  Cauchy  donné  par  Verdet  {'),  m 

DOCBLl^  RÉFRACTION  ET  POLARISATIOX  DE  d 

Forbes  [  '  )  établit  le  premier  que  la  chaleur  II 
son  passage  h  travers  une  lame  de  tourmaliiH 
Plus  tard,  M.  Knoblauch  { '  )  montra  directeme&v 
ment  d'un  faisceau  calorifique  par  un  rhomboj 
d'Islande,  la  rotation  du  faisceau  extraordinaire  si 
ceau  ordinaire  quand  on  fait  tourner  la  section 


(')C 


■I  lie  Uathémalifurt.  t.  III,  p.  tStd 
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>èdre  et  Tégalîté  d*întensîtc  des  deux  faisceaux  :  reçus 
e  pile  thermo-électrique  linéaire,  ils  produisent  une 
déviation  du  galvanomètre. 

mêmes  expérimentateurs  ont  étudié  les  interférences 
chaleur  polarisée  et  établi  que  quand  une  lame  biré- 
te»  placée  entre  deux  niçois,  fournit  une  image  blanche, 
leur  portée  par  cette  image  est  dénuée  de  thermo- 
f  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  le  cas  où  Timage  lumineuse 
)rée.  On  étudie  la  thermochrose  de  Tirnage  en  mesurant 
ortion  de  chaleur,  soit  de  la  source,  soit  de  Timage,  qui 
1  travers  divers  milieux  absorbants  (*  ). 


Tyndall  { Phiiosophical  Magazine,  4*  série,  t.  XXXIX,  p.  380)  ém- 
et effet  la  lumière  de  l'arc  électrique  tamisée  à  travers  une  solution 
ns  le  sulfure  de  carbone.  Les  diverses  expériences  relatives  à  la  pela- 
de la  chaleur  obscure  se  font  ainsi  d'une  manière  extrêmement  nette. 


Vibrations  elliptiques.  —  Propriétés  des  rayons  vibrant  1 
Tliéorio  des  couleurs  dos  lames  minces  cristallisées-  — V 

Appareil  de  projection, —  Lumière  convergente.  —  Ulcra 
Cristaux  à  un  axe.  —  Lame  porjwnJiculaire  a  l'axe.  —  Si 

malique  dans  les  crisleux  â  un  axe. 
Cri.staiix  à  deux  axes.  —  Surface  isochromaliquc.  —  Li^m 
DÛlenninalion  du  signe  d'un  cristal.  —  Mesure  de  l'ang 

Dispersion  des  axos.  —  Action  de  la  chaleur  sur  les 

tiques  des  cristaux.  —  Cristaux  irréguliers.  —  Double  J 

dentelle.  —  Dichroïsme. 


i 


VIBBATIONS  ELUPnaUES.  —  Considérons  une  vtl 
ligne  dirigée  suivant  OM  L 
viies.se  de  la  molécule  0 
par  la  lormule 

l 


V  --=  —  .\Sin3B)^ 

Décomposons   cette  vitea 

autres,    suivant  deux   as 

laires  quelconques  Ox  et  0_j*,  M 

v'  --  —  Acosarsin2in=>        I 
'=—  Asincistnam^i       m 


VIBRATIONS  ELLIPTIQUES.  $75 

;,  en  posant  27:7^  =  0, 

i^"--  —  Asinasin  ('2  7r=;  -f-  d\ . 

* 
v'  et  i/"  sont  les  vitesses  de  la  molécule  0  parallèlement  aux 

tes  des  x  et  des  j;  elles  sont  égales  à  ^  et  à  -^*  En  les  in- 

grant,  on  aura  les  distances  de  celle  molécule  aux  axes  des^ 

des  X,  c'est-à-dire  ses  coordonnées  .r  el  ^  au  temps  t, 

intégration  donne^  en  prenant  comme  unité  le  facteur  con- 

TA 

ant  — 9 
in 

i  a:=  cosacos27:,-p? 


}'  =  sin  a  ces  (  '2  tt  rp  -H  0 


1  suppose  que  les  constantes  introduites  par  lintégratlon 
nt  nulles,  ce  qui  revient  à  choisir  convenablement  Torigine 
s  temps,  a:  et^  variant  avec  le  temps,  le  point  M  décrira  une 
ijectoire  dont  on  trouvera  Téquation  en  éliminant  t,  comme 
suity  entre  x  et  x  ' 

t  ^  t 

y=^  sin  a  cosôcos27r  j,  —  sin  a  sinô  sin2  7r;7;7 


X  %     /  x'^ 

r  =  sinacosô sinasinôi/  i -—7 

•^  cosa  V  cos-'a 

(^•cosa  —  ^sinacoso)-—  sin^a  sin^ô(cos2a  —  x^], 
enfîn 

-^- — i : xr-sin^d. 

'  SHi-^a       cos-'a       sin  a  cosa    '^ 

îsl  réquation  d'une  ellipse  rapportée  à  deux  diamètres  rec- 
igulaires.  La  molécule  0  doit  donc  se  mouvoir  sur  cette 
ipse  dans  des  conditions  que  nous  allons  discuter. 
Pour  ^=0,  les  équations  (i)  donnent 

X=:cosa,     Y  —  sinacosd. 

I  sont  les  coordonnées  de  la  position  initiale  B  de  lu  mole- 


f 


OPTIQUE  PHYSIQUE, 
cule  0.  On  voii  (|iio  \  esi  maximum  cl  indépendant  d 
ce  ijui  veut  dire  que  Tel 
sera  toujours  tangente  à 
ligne  AA'  menée  para 
ment  à  l'axe  des  y  à  unf 
laiiceégaleàcos«f_/îg.  ij 
est  l'ordonnée  du  puiiitd< 
geiice  B;  elle  variera  nv 
c'est-à-dire  avec  la  pi 
Supposons  i  positif  Cl  ■ 
sant  peu  ^  peu. 


i«  Si  ê  =  o, 
L'ellipse  devient 


év^Ê 


C'est  une  droite,  Le  temps  croissant  à  partir  de  r^pô, 
lions  (■]  montrent  que  ;£  et  /  diminuent.  Le  niouvemen 
feclue  suivant  le  sens  de  la  nè(.'!ie. 

•ï"  3  augmentant  entre  zéro  et  -.  Y  décroît  jusqu'à  tA 
point  de  tangente  B  s'abaisse  vers  l'axe  des  x  et  1" 
quandô=^--  En  même  lemps,  l'ellipse,  d'abord  conf 
avec  une  droite,  s'ouvre  de  plus  en  plus,  et  son  ave 
est  maximum  quand  i3  =  -  ■ 

Les  équalions  (i)  monlrenl  que  x  et^'  diminuent  à  pai 
point  de  langence  à  mesure  que  t  croît  à  partir  de  zéro 
prouve  que  le  mouvement  de  la  molécule  sur  l'ellipse 

dans  le  sens  de  la  flèche,  c'ost-à-dire  dans  le  sens  des  ai( 
d'une  montre. 

t  -,  cosô  devient  n 


'  Lorsque  â  est  compris  c 


et  reprend  les  mèn 


-aleurs  qu'entre  -  et  zéro.  Le  po 


tangence  s'abaisse  au-dessous  de  l'axe  des  x,  et  l'ellipse 
des  positions  sjinétriqucs  des  précédentes;  elle  se  resseï 
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en  plus»  devient  une  droite  pour  d  =  tt,  et  le  sens  du 
rement  vibratoire  est  le  même  que  précédemment. 
Si  enfln  d  augmente  de  tt  à  271,  la  même  discussion  prouve 
e  point  de  tangence  remonte  et  revient  sur  Taxe  des  x 
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id  8  =  — 1  que  Tellipse  reprend  les  mêmes  formes,  mais 

le  sens  du  mouvement  vibratoire  se  produit  en  sens 
se.  Il  y  aura  donc  des  mouvements  vibratoires  elliptiques 
luche  à  droite  ^  si  ô  est  moindre  que  tt;  il  y  en  aura 
e  feront  de  droite  à  gauche  ^  quand  h  sera  compris  entre 
ITT.  Si  d  était  négatif,  c'est-à-dire  si  j  était  en  retard  sur  j; 
îu  d'être  en  avance,  le  sens  du  mouvement  serait  partout 
se,  mais  les  ellipses  auraient  les  mêmes  formes. 
rmi  tous  ces  cas,  il  en  est  un  qui  mérite  une  mention 

TT 

aie.  Supposons  d'abord  d  =  -  et  ensuite  a  =  45";  Tel- 
devient  un  cercle 

lura  des  vibrations  circulaires  de  gauche  à  droite  ou  de 
;  à  gauche;  elles  seront  constituées  par  le  concours  de 
is  polarisés  rectangulairemént,  égaux  en  intensité,  dont 

hases  diffèrent  de  ±~  ou  qui  présentent  une  différence 

arche  de  7* 
4 

•us  reviendrons  dans  la  suite  sur  ce  cas  particulier. 

miÉTÉS  DES  RATONS  POLARISÉS  ELLIPTIQÏÏEMEIIT.  —  Les  va- 
1  de  ;r  et  ^  dans  Téquation  (i)  représentent  deux  choses  : 
3  vibrations  qui  composent  et  dans  lesquelles  on  peut  dé- 
;>oser  le  mouvement  elliptique;  2"  les  coordonnées  de  la 
ion  de  la  molécule  à  un  moment  donné.  Si  nous  chan- 
iS  les  axes  coordonnés  en  un  autre  système  faisant  un 
e  w  avec  le  premier,  a?  et  ^  se  changeront  en  x'  et  y\  et 
Ij' représenteront  de  la  même  manière  :  i*  deux  vibra- 
}  rectangulaires  qui  composent  et  dans  lesquelles  on 
ira  décomposer  le  mouvement  ellipUgue  ;  2°  les  coordon- 


1    laiifju    - 

-  COS. 

icosa  +  siti&)SuiacoS'j' 

['M 

1  tangâ": 

=^-si 

siriziosMsiiiô 

iii&icos5(  +  siiia  coscii-iiso 

eipa 

r  suite 

(G) 

tangjâ"— 0 

■;--  ~ 

—  sinôsiii?ij( 

L'i'quatiori  de  l'ellipsp  rapporlée  à  ces  nouveaux  a' 
veraît  en  remplariiiii  x  ely  parleurs  valeurs  en  jr" 
puisque  Ifis  valeurs  de  x'  et  de  y  des  formules 
sentent  les  nouvelles  coni{iosaiuesdu  niouveiiieiil. 
liuii  se  trouvera  plus  aisénioiit  en  cliiiiiiiaiil  /  ent 
comme  on  la  Tait  préccdemmciil  onire  x  el  y.  Le 
le  même,  et  il  suffira  de  remplacer  dans  le  résulUl  < 
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■a  par  O  et  d  par  i'~  i',  ce  qui  donnera 

,      /»      af*      aar'r'cosfd"  — a')        .  ,,„      „, 
5       Oî-^15- OE ^  =  s.n«(3'-a')- 

En  résumé,  on  peut  décomposer  un  rayon  polarisé  ellipti- 

lement  en   deux    vibrations  recti- 

Jiesjr'  exx'  de  direction  quelconque, 

iis  rectangulaires  entre  elles,  Tune 

am  une  phase  i'  et  une  intensité  E^, 

litre  une  phase  i"  et  une  intensité 

L  C'est  précisément  la  décomposition 

ti  se  fera  si  Ton  reçoit  le  rayon  sur 

I  prisme  biréfringent  dont  Taxe  soit 

t'  [fig-  i44)-^'  se  réfractera  extra- 

dinairement  et ^  ordinairement;  les 

lensités  des  rayons  seront  E-  et  0^,  et  la  différence  de  leurs 

•ses  ô'— 3'. 

Si  ô  =  -  et  a  =  45%  l'ellipse  se  réduit  à  un  cercle.  Les  deux 
rons  E«  et  0^  sont  égaux  à  -,  ettang(â"  —  ô')  à  l'infini.  Donc 

mm 

rayon  polarisé  circulairemcnt  peut  toujours  se  décom- 
ser,  en  traversant  un  cristal  biréfringent  dont  Taxe  a  une 
ection  quelconque,  en  deux  vibrations  rectilignes,  rectan- 

laires»  égales  en  intensité,  dont  les  phases  diffèrent  de  -  et 

i  offrent  une  différence  de  marche  égale  à  -j- 

4 
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WMrtBB  PABAUiÈLE.  —  Avant  d'étudier  plus  complètement  les 
iq»riétés  des  vibrations  elliptiques,  nous  allons  montrer  par 
b  exemples  comment  on  peut  les  réaliser  et  comment  les 
RDules  précédentes  en  représentent  toutes  les  circonstances. 
Marisons  un  rayon  de  lumière  par  un  prisme  de  Nicol  et 
iMos-le  passer  à  travers  une  lame  cristallisée  très-mince,  à 
leas  parallèles,  par  exemple  à  travers  une  feuille  de  mica  ou 
Bgypse  obtenue  par  le  clivage.  Recevons  la  lumière  sur  un 


En  iraversanl  avec  des  vitesses  différentes  v'' 
paisseur  IP  =  e  (Jig.  i45),  ces  deux  vibralioi 
différence  de  pliase  6  qu'il  est  toujours  poss 


7^ 


En  effet,  l'un  des  rayons  parcourt  J'ép&isseur  14 
une  vitesse  f  dans  un  lemps  — '■ — ■■  L'autre  si 

avec  une  vitesse  v',  après  ijuoî  l'ofide  corrcsp 
trouve  superposée  à  l'onde  ordinaire.  Les  le 
pour  parcourir  lE  dans  la  lame  et  EC  4ans  L'^ 


lE 


EC. 


En  général,  lE  et  10  ne  sont  pas  dans  un  iBffl 
normale  11';  mais,  commeTangle  des  deux  plan 
très-faible,  on  peut  calculer  approximalivemeni  1 
marche  en  supposant  cet  angle  égal  iizcro  [Jîg.^ 
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•ne  la  difirérence  des  temps  que  mettent  les  deux  rayons 
ur  arriver  à  la  surface  d'onde  OC  sera  égale  à 

-7 7 ^-  eftangr  —  tangr')  sin/=  /re, 

la  différence  de  phase  sera 

variera  avec  r  et  r',  c'est-à-dire  avec  la  nature  de  la  lame, 
ec  sa  direction  par  rapport  aux  axes,  avec  Tinclinaison  du 
fon  incident,  avec  Tazimut  du  plan  d'incidence  par  rapport 
plan  de  la  section  principale;  mais  dans  chaque  cas  parti- 
lier  donné  on  pourra  calculer  sa  valeur  d'après  les  lois  côn- 
es de  la  double  réfraction. 
Dès  lors,  les  deux  rayons  composants  x  et  7,  polarisés 

îtangulairement,  ayant  une  différence  de  phase  o=:27r-z-5 

)duiront  une  vibration  elliptique  dans  les  conditions  calcu- 
6  précédemment.  L^équation  de  Tellipse  sera 

r^  x'^  2C0S<5  .  „^ 


sin^  a      COS''  a       sin  a  cos  a 

si  l'on  reçoit  le  rayon  sur  un  prisme  biréfringent  faisant 
angle  w  avec  0.zr,  on  le  décomposera  en  deux  rayons  ordi- 
îre  O  et  extraordinaire  E,  dont  les  intensités  sont 

E-  rrrrcos^fa»  —  0L\  —  sin-îa  sin2&)sin2  7:--» 

O^irz  sin2(o)  —  a)-+-sin2asin2  03Sin2  7r-r-' 

Si  la  lumière  employée  est  simple,  0^  et  E^  ne  font  que 
isser  par  des  intensités  variables  quand  on  change  la  direc- 
on  &>  de  l'analyseur;  mais,  si  elle  est  blanche,  le  phénomène 
s  complique.  En  effet,  he  est  sensiblement  constant  quand 
'passe  d'une  couleur  à  une  autre;  maiâ,  X  variant  beaucoup, 

*  est  très-différent  du  rouge  au  violet.  Il  en  résulte  que  le 


hsinaaisina 


VÈBIFIC1TI0R8.  —  Le  premier  terme  de  c 
pcndaiu  tle  X  :  oesi  de  la  lumière  blanche.  L« 
seule  une  somme  des  couleurs  simples  en  pp€ 
gales  :  c'est  une  leinle  mi\ie.  On  pourrait  itS 
cercle  de  Newton;  il  vaut  mieux  la  coinpart 
nous  sont  déjà  connues. 

Or,  dans  l'expérience  des  deux  miroirs,  deus 
rérenls  de  lumière  simple,  dont  les  intensités  soi 

l'iles  et  à  -I  el  la  différence  de  marche  c,  se  m 


n  pn 

"J 

■arfl 


m  rayon  unique  d'intensité  A^, 


l'i,  si  lu  lumière  incidente  est  blanche, 

formule  identique  à  la  valeur  de  E^  si 

.1  =  a,     «  =  45°    et    ke  =  eM 
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ics  de  même  angle  ABC,  BCD  dans  un  cristal  de  quartz 
p.  147]»  de  ^11^  sorte  que  Taxe  soit  contenu  dans  les  faces 
Qtrée  et  de  sortie,   mais  parallèle  à 

dans  la  première  et  perpendiculaire  »e-  m;. 

ID  dans    la  seconde.   Tout  faisceau 
Brisé  se  décompose  dans  la  première 

deux  rayons  dont  la  différence  de 


M 

B 


rcbe  est  "Y*,  ces  deux  rayons  chan-  ^ 

àt  de  rôle  dans  la  seconde  lame  et  y  prennent  une  difïé- 

ke' 
ice  de  phase -y- >  qui  se  retranche  de  la  précédente;   ils 

lent  comme  si  Tépaisseur  traversée  était  e  —  e',  avec  une 

ërence  de  phase  27: A*  — r^ — 5  qui  est  nulle  au  milieu  MN  et 

i  croît  positivement  ou  négativement  de  chaque  côté  et 
iportionnellement  à  la  distance  de  MN.  Placée  entre  deux 
Bmes  de  Nicol  parallèles,  cette  double  lame  montre  en 
et  des  franges  disposées  symétriquement  des  deux  côtés 
MN  et  qui  offrent  les  mêmes  teintes  que  dans  Texpériencc 
Fresnel. 

liot  (*)  opérait  autrement  :  il  superposait  deux  lames  de 
irtz  CD  et  AB  [fig.  14^)»  toutes  deux  parallèles  à  l'axe,  mais 
misées.  Il  avait  fait  creuser  une  cuvette  sphérique  dans  AB 
diminuer  l'épaisseur  en  M  jusqu'à  la  rendre  égale  à  celle 
CD.  L'ensemble  des  deux  lames 
ssait  comme  une  seule  plaque, 
Ht  répaisseur,  nulle  au  centre  M, 
rait  augmenté  comme  dans  les 
neaux  de  Newton.  Aussi  voyait-  ~  ~  ;m 

\  dans  l'image  ordinaire  les  an- 
naux réfléchis,    dans    Timage   extraordinaire    les  anneaux 
insmis,  lorsque  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  parallèles. 
Supposons  maintenant  que  la  plaque  ait  une  épaisseur  con- 
•ante  et  discutons  les  formules. 


Fig.   i',8. 

M 

V 

IT 

L    .. 

1 

1» 

V)  Uémoiret  de  i'Jnstitutj  181 1. 


riables  dans  Ips  deux  imnges. 

a"  0--(-E*  =  i,  c'est-à-dire  que  les  deux  i 
teintes  complémentaires.  On  le  vérifie  en  pran 
lumineux  assez  Inrge  pour  que  les  deux  imagfl 
en  partie;  l'une  est  par  exemple  verte,  l^utfl 
l'endroit  où  elles  se  conrondent  elles  reprotltM 

3°  La  teinte  disparaît  pour  sin3«=  o  ou  p' 
Dans  le  premier  cas,  «  =  0  ou  01  =  90';  ta  vih 
n'éprouve  point  de  modification  en  Iraversanl 
^erve  sa  polarisation  primitive  jusqu'au  morne 
contre  l'analyseur,  où  elle  se  décompose  si 
Malus.  Les  formules  donnenl,  en  élTei. 


=  COS=(f 


0»: 


les] 


Dans  le  second  cas,  w  =  o  ou  m  =  90";  les. 
et  X  n^  se  décomposent  point  dans  l'aualj'se 
produit  aucun  effet. 

4°  Les  teintes  sont  maxima  quand,  x  étant  ç 
et  quand,  u  étant  constant,  «  =  45'; 
deux  variables,  ce  maximum  a  lieu  quand  0 

E^=.-Bin  =  Tr^,     0«: 


ExaminonB  en  particulier  le  cas  où  < 
tire  progressivemeni  m  : 
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rott  de  o  à  4^^  :  les  teintes  prennent  leur  maximum  de 

lé. 

rott  de  4^"*  à  go*"  :  les  teintes  diminuent  d'éclat  et  la  lu- 

redevient  blanche. 

rott  de  90<*  à  ]8o<>  :  sin  2»  change  de  signe,  les  images 

gent  leur  coloration,  et  le  rayon  extraordinaire  passe 

s  mèifnes  alternatives  que  précédemment  Timage  ordi- 

qjuand  u  croissait  de  o  à  90^. 

ÏMEO»  DE  PROJEGTIOl.  —  On  peut  vérifier  tous  ces  résultats 
ardant  le  ciel  ou  une  surface  éclairée  quelconque  à  tra- 
n  système  composé  de  deux  prismes  de  Nicol  séparés 
lame  cristallisée.  Il  vaut  mieux  projeter  les  images  sur 
leau,  comme  nous  allons  l'indiquer  (fig,  149). 
polarise  la  lumière  solaire  à  travers  un  prisme  de  Fou- 
k y  et  on  la  reçoit  sur  un  système  de  deux  lentilles  égales 
^convergentes  LL,  L' L'  qui  ont  un  foyer  commun  S.  Il 
ir  que  les  rayons  donneront  une  image  du  soleil  en  S 
ils  se  retrouveront,  en  sortant  de  L'L\  dans  les  condi- 
m  ils  étaient  avant  d'entrer  dans  LL.  On  les  reçoit  sur 
qui  les  concentre  de  nouveau  en  une  seconde  image 

du  soleil  S',  après  quoi  ils  divergent.  C'est  en  S%  où  le 
lu  a  une  très-peliie  section,  qu'on  mettra  le  prisme  ana- 
dans  un  cercle  azimutal  PP. 

ons  en  FF  un  diaphragme.  Chaque  point  tel  que  F  re- 
n  cône  de  rayons,  de  16'  d'ouverture,  venus  des  divers 
du  soleil;  il  peut  être  considéré  comme  le  lieu  de^  dé- 
e  ce  cône  qui  se  réfracte  de  L  à  L'  en  un  faisceau  de 
}  parallèles  et  se  concentre  ensuite  en  un  foyer  réel  F', 
on  tour,  est  le  lieu  de  départ  de  ces  mêmes  rayons,  et  il 

à  travers  L"!/  un  foyer  réel  F'^  qui  se  peint  sur  l'écran, 
posons  qu'on  place  en  FF  une  lame  mince  cristallisée  : 
cevra  de  A  une  lumière  polarisée  à  90*^—  a  de  sa  section 
)aie.  Elle  décomposera  cette  lumière  en  deux  rayons  et 
nprimera  une  différence  de  marche;  une  première  image 
neraen  F' F'.  La  lumière  sera  ensuite  concentrée  en  S', 
lalyseur  est  placé;  là  elle  se  réduira  définitivement  en 
Taisceaux  £  et  0,  et  l'image  de  ceux-ci  se  fera  en  F'^F'' 

B.,  Optique  phjr tique,  —  Ul.  3*  fasc.  25 
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1                            SUI 

■  un  écran.  Il  sullira  de  melire  I.'L'  au  point  coi 

pour  que  limage  de* 

^^^^^^^1 

suite  de   F'F',  soit  i 

^B^^^l 

F"  F".  On  verra  donc 

^H^^^^H 

ccrau  deux  images  n 

^H^^^^^H 

l'ouverture;  elles  sen 

^H^^^^H 

plémentaires.  Si  elle 

n^^^^l 

perposeni  pariielleme 

K^^^^^H 

donneront  du  blanc,  e 

W^^^^^^Ê 

on  fera  varier  ia  dirft 

f^^^^^^H 

l'axe  de  la  lame  en  F 

^^^B«*j^^^^^^H 

à-dire  ac,  et  lu  seciioi 

^HBni^Q^^^H 

pak'   de    l'analyseur 

^^l^v  A  H^^^^^H 

c'est-à-dire  m,  on  ver 

^^^vA^^^^^^I 

ger  la  teinte  desdeu; 

■^^^^^^H 

comme  l'a  indiqué  la 

H^^^^^H 

sion   précédeme.  H 

B^^^H 

qu'on  pourra, àvolonl 

IH 

la  lame  cristalline  e 
en   F'F'.   ei  que,  si 

- 

^1 

place  deux,  l'une  enF 
en  F'  F',  elles  agiror 

« 

rail  supprimer  le  sjî 
lenliliesLL,  L'L'el 

lame  en   F'  F';  mais 

tilies  ne  nuisent  poij 

pprience,  ei  l'on  ter 

des  cas  où  cUes  s»\ 

CAS  DE  U    LontU 

e^H 

6EITE.  —  Si,  une  U 
placée  à  l'un  des  foji 

B^^H 

F' F', on  l'incline  sur 

lion  des  rayons  wi  1 

tourner  autour  d'nM 

r 

tuée  dans  son  wka,* 

^^^^j 
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aleur  de  k,  et  par  suite  la  teinte  des  deux  images.  Ainsi^ 
que  cette  lame  est  un  cristal  à  un  axe  taillé  parallèle- 
it  à  cet  axe^  k  augmente  ou  diminue  quand  on  incline 
rislal  autour  d*une  perpendiculaire  ou  d'une  parallèle  à 
e.  Supposons  la  lame  placée  en  S  :  les  conditions  sont 
es  différentes ,  car  elle  est  traversée  par  des  systèmes  de 
idéaux  parallèles»  tels  que  LV,  inclinés  très-diversement 
lans  tous  les  azimuts.  L'effet  est  le  même  que  si  la  lame 
l  été  inclinée  sur  chacun  d'eux  de  l'angle  qu'ils  font 
i  CC'.  D'un  autre  côté,  chacun  de  ces  systèmes  se  con- 
tre en  un  point  de  l'image  F' F';  tous  les  points  de  cette 
ge  sont  formés  par  la  réunion  de  rayons  qui  ont  traversé  b 
e  parallèlement  et  qui  y  ont  pris  une  polarisation  elliptique 
itique;  mais  l'ellipse  change  d'un  point  à  l'autre  de  F'F» 
ique  chaque  système  de  rayons  traverse  la  lame  avec  des 
Inaisons  croissantes  à  partir  de  CC  et  fait  des  angles  dif- 
nts  avec  l'axe  du  cristal.  Par  la  lentille  VV,  l'image  FF 
^produit  en  F' F',  mais  après  que  la  lumière  a  été  analy- 
par  le  prisme  biréfringent  PP,  et  l'on  voit  sur  l'écran  des 
ges  d'interférence  généralement  curvilignes,  dont  la  forme 
;nd  de  la  direction  suivant  laquelle  le  cristal  a  été  taillé. 
9  chaque  cas,  comme  nous  le  verrons,  le  calcul  prévoit  et 
>érience  conflrme  la  forme  de  ces  franges. 

mOSGOra  D'IIOCI.  —  Au  lieu  de  projeter  les  images  agran- 
sur  un  tableau  éloigné,  on  peut,  comme  Ta  fait  Amici,  les 
jrver  au  microscope  [fig.  i5o).  La  luinière,  polarisée  par 
ippareil  quelconque,  part  de  l'ouverture  FF,  tombe  sur  un 
ème  de  deux  lentilles  rapprochées  L,  L'  qui  fonctionnent 
me  une  seule  et  concentrent  ta  lumière  en  un  foyer  C, 
ille  arrive  en  un  cône  très-convergent.  En  sortant  de  cet 
it  passage,  elle  rencontre  deux  autres  lentilles  semblables 
L*,  qui  ramènent  le  faisceau  à  être  sensiblement  parallèle 
former  en  F' F'  une  image  réelle  de  l'ouverture  FF.  Le 
lai  qu'on  veut  étudier  est  en  C.  Toute  cette  partie  de  Tap- 
Til  est  identique  à  celle  de  l'instrument  précédent.  Chaque 
ipe  de  rayons  parallèles  vient  former  un  foyer  en  F'F% 
)iument  comme  si  la  lame  était  en  F'  F  et  qu'elle  fût  tra- 


r 
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versée  par  ces  rayons  sous  l'inclinaison  qu'ils  avaici 
Par  conséquent,  on  peiii  placer  un  microscope  au-de 
FF',  comme  au-dessus  d'un  objet,  et  tous  les  nyoi 
,...     _-^^  former  en  F"  des  foyers  réel 

regarde  avec  la  loupe  M";  W 
passer  par  un  anneau  ocolaii 
psl  très-peiU  et  entrent  dsn 
L'appareil  est  disposé  de  ta{ 
cet  anneau  soit  loin  de  la  loup 
dans  l'intervalle  on  place  ui 
d'Islande  qui  dédouble  cet  anr 
deu\  autres,  l'un  ordinaire  0 
extraordinaire  E.  Si  l'oeil  est 
voit  l'image  ordinaire  ;  s'il  esi 
voit  l'extraordinaire;  ei,  au 
d'un  petit  ceilleiun  qu'on  dé 
volonté,  on  fait  on  sorte  qu'il 
çoive  que  l'un  ou  l'autre  ii 
systèmes  de  rayons. 

On  peut  placer  le  cristal  i 
alors  il  est  traversé  par  un  fai: 
lumière  parallèle  et  montre  de 
plaies  complémentaires  dans 
images. 

Quand  on  veut  observer 
neaux  dans  la  lumière  con* 
on  peut  aussi  se  borner  i  n 
lame  crislaltisêc  dans  une 
tourmalines,  en  plaçant  l'oeil 
sinage  immédiat  de  la  pince 
géant  l'appareil  vers  le  ciel.  Le 
qui  parviennent  à  l'œil  ont  in 
lame  cristallisée  dans  des  di 
formant  un  cône  de  Taible  uu 
L'inconvénient  de  cet  aj^ 
donc  (l'avoir  un  ciiamp  très  peu  étendu. 

Nous  examinerons  maintenant  en  détail  C8^ 
d'abord  quand  le  crisfal  est  è  un  axe. 
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IZ  A  UI  AXE.  —  LAME  lOBKALE  A  L'AXE.  —  Quand 
ir  est  perpendiculaire  au  nicol  polariseur,  on  voit 
âge  ordinaire  une  croix  noire  rectangulaire  dont  les 

sont  parallèles  et  perpendiculaires  au  plan  de  la 
on  primitive  (Jig.  i,  PI.  /V);  entre  ces  branchée,  on 

des  anneaux  qui  présentent  les  teintes  successives 
^es  d'interférence.  Dans  Timage  extraordinaire,  le 
ne  est  entièrement  complémentaire  (Jig,  2,  PI,  7  F). 
)x  (Jig.  i5i)  le  plan  de  la  lame  cristallisée;  suppo- 
i  la  vibration  incidente  soit  OM.  Comme  Taxe  du 
projette  en  0,  tous  les  plans  Ox  menés  par  cet  axe 
nt  de  sections  principales;  Tangle  a  de  ces  sections 
;s  avec  la  direction  des  vibrations  est  quelconque  et 
»à  iBo*".  Si  l'analyseur  est  perpendiculaire  au  nicol 
r,  Ox'  est  confondu  avec  OM,  les  angles  a  et  oi  égaux; 
0,  et  les  formules  deviennent 

£2  —  1  —  sin2  2asin27r-y-, 

O^^sin^aasin^TT  -r-« 

il  et  £2  maximum  si  a  est  égal  à  4^*'.  Il  y  a  donc  sui- 
et  perpendiculairement  à  OM  une  croix  noire  dans 
rdinaire  et  une  croix  blanche 
nage  extraordinaire.  Pour 
3  autres  directions  Ox  il  y 
teintes  colorées;  elles  ont 
isité  maxima  pour  a  =  4^**  ; 
t  complémentaires  dans  les 
âges.  Leur  composition  ne 
pas  avec  a;  elles  seront  donc 
îs  sur  des  cercles  qui  ont 
Ire  le  point  0,  et,  comme  k 
)  à  mesure  que  Tinclinaison  des  rayons  qui  traversent 
lugmente,  ces  teintes  offrent  dans  £^  des  anneaux 
3  aux  anneaux  de  Newton  (  *  ). 


Fig. 

t5i. 

• 

\ 

\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

/"" 

\ 

\ 

«ons-Dons  de  calculer  approximativement  le  diamètre    de    ee^* 


îgo  OPTIQUE  PIIÏSIQCE. 

Le  phénomène  est  un  peu  plus  compliqué  qutiid 
tioiis  principales  du  polariseur  et  de  l'analyseur  sont  o 


li  de  u  <urr 


En  rvalilé,  \et  annnaui  se  formenl  a  Is  distance  D  de  11 
rayon  R  eat  diitPrniiDD  par  la  rclalion 

R        D        n„D 


e8poiul«nlà;=.(.., 


aql  plus  largei  iiue  lu 
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une  manière  quelconque.  On  a  alors 

E^=  cos^(w  —  a)  —  sinaasinaoïsin'— Y~~' 
0'=8in*(«  —  a)  -h  sinaasinaosin'— =— • 

our  a  =  Oy  a  =  go°»  o)  =  o,  &>  =  90*',  le  second  terme  s*annule 
t  il  n'y  a  que  de  la  lumière  blanche  :  le  champ  est  donc  tra- 
srsé  par  deux  croix  neutres  d'intensités  différentes,  séparant 
uit  secteurs  dans  lesquels  se  produisent  les  anneaux.  Comme 
!  second  terme  de  £^  et  de  0^  change  de  signe  en  s*annulant, 
s  teintes  complémentaires  s'échangent  en  traversant  les 
*oix  neutres;  aux  anneaux  brillants  d'un  secteur  correspon- 
înt  les  anneaux  sombres  des  secteurs  voisins,  et  inverse- 
ent. 

SUIFAGE  ISOGHROMATiaUE  DAIS  LES  CEI8TA1IZ  A  HI  AXB.  — 
.  Bertin  (*)  ^  indiqué  un  procédé  approximatif  qui  fournit 
une  manière  commode  et  rapide  la  forme  générale  des 
anges  que  Ton  observe  à  travers  une  lame  d'un  cristal  à 
n  axe,  quelle  que  soit  son  orientation  par  rapport  à  Taxe.  11 
>nsiste  à  déterminer  la  forme  des  sections  faites  par  le  plan 
î  la  lame  dans  une  surface  que  M.  Bertin  désigne  sous  le 
Dm  d' îsochromati'que.  Cette  surface  est  le  lieu  des  points  de 
^pace  où  la  différence  de  marche  du  rayon  ordinaire  et  du 
lyon  extraordinaire  qui  se  propagent  suivant  une  même  di- 
action  a  une  valeur  donnée. 

Soient  u  le  rayon  vecteur  de  la  surface  isochromatique,  p  celui 
e  la  surface  de  Tonde;  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire  est 

•  Désignant  par  rio  et  fif  les  indices  ordinaire  et  extraordi- 

aire,  par  d  la  valeur  constante  de  la  différence  de  marche, 
n  a,  d'après  la  défniition  de  la  surface  isochromatique, 

1  s'agit  de  calculer  p.  La  méridienne  de  la  surface  de  Tonde  a 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  té  rie,  t.  LXUI,  p.  67. 


.     ^1  '  •  OPTIQUE  PHYSIQUE, 

pour  ('iriualion  en  coordonnées  reclUignes 
nlx'--i-  n;y  =  =  i. 

Soient  x  el  ^  les  coordonnées  reciilignes  de  la  ro^r 
la  surface  isochromatique;  on  a,  pour  Ibs  points  oi 
méridiennes  soni  rencontrées  par  un  nn>tne  rayon. 


(3) 


X^'IEL 


\ 


Entre  ces  équations  il  faut  éliminer  x',  y'  Cl  p.  Pï 
l'équatioa  (a)  les  valeurs  de  x'  et  de/'  tirées  do  (3 

(4)  n|i=  +  «iir>  =  ^i  i 

mais  on  lire  de  (i  j  1 

valeur  qui,  substituée  dans  {<{)■  donne 

iiix^  +  n\y-=.  (â  +  Hoii]=  =  (ô  -+-  Hu  v'-*^-  + 

(5)  \.yn\-ni]y-^h-^Y  =  k»-.fi'-{x''^r')- 

Telle  est  l'équation  de  la  méridienne  de  la  surfac 
maiique. 
La  courbe  reprôscniée  par  cette  équation  a  la  fc 


raie  figurée  ci-dessus  [fig.  l'i:!).  I..i  partie  pointill, 
branche  parasite  qui  ne  convient  pas  à  la  solution  di 
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iique  que  nous  nous  sommes  proposé  ;  on  a  en  effet  pour 
o  les  deux  valeurs  de  y 


m*  —  m      '^        m*  -{-m 

la  plus  grande  seule  convient. 

I  forme  générale  de  la  branche  utile  se  rapproche,  dans  la 
e  voisine  de  Taxe  des  j,  d'une  hyperbole  (  *  )  ayant  cet 
ie^  pour  axe  transverse;  mais  les  branches  infmies  n*ad- 
3nt  pas  d*asymptote. 

surface  dont  celle  courbe  est  la  méridienne  admet  Taxe 
\  qui  est  Taxe  du  cristal,  pour  axe  de  révolution. 
isidérons  une  lame  cristalline  QP  (yîg".  i53)  orientée  d*une 
îre  quelconque,  et  la  surface  isochromatique  correspon- 

I  d  =  --  L*inlersection  de  la  surface  avec  la  face  infé- 

de  PQ  est  le  lieu  des  points  pour  lesquels  la  différence  de 

le  des  rayons  divergents  issus  de  0  est  égale  à  -  :  c'est  donc 

mière  frange  sombre.  On  trouverait  de  même  les  autres, 
echerche  des  franges  se  simplifie  encore  en  remarquant 
ts  surfaces  Isochromatiques  successives  sont  homothéti- 
On  peut  donc  substituer  à  la  section  faile  par  un  plan  à  la 
ce  e  du  centre,  dans  la  surface  isochromatique  corres- 
nt  à  une  différence  de  marche  d,  la  section  faite  par  un 

la  distance  t  dans  la  surface  isochromatique  correspon- 

I  une  différence  de  marche  égale  à  l'unité,  à  la  condi- 
en  réduire  ensuite  tous  les  rayons  vecteurs  dans  le  rap- 

•  Il  suffit  donc  de  considérer  les  sections  parallèles  d'une 

surface  isochromatique. 

Lame  perpendiculaire  à  l'axe,  —  La  section  faite  dans 
*face  îsochromatique  d  par  un  plan  perpendiculaire  à 
est  un  cercle,  dont  le  rayon  p  s'obtient  en  faisant  7*  ==  p» 


/équation  de  cette  hyperbole  serait  n^n^y  —  n\x*z=  — 2_J — -. 


donc  prendre  le  signe  -f-  devant  le  radical. 
A  un  degré  d'approximation  plus  grossiefi 

lesse  du  rapport  -i  celte  valeur  se  réduit  s 

ou  même,  en  remarquant  que  \f.  facteur  - 
tle  l'unité,  a 


Pour  obtenir  les  anneaux  consécutifs,  il 

par  p~;  on  voit  que  leurs  diamètres  croisa 

cines  carrées  des  nombres  entiers  [  '  )■ 

2°  iMme  parallèle  à  l'axe.  —  La  forme  gi 
face  isochromatique  rappelle  un  hjperboloïd 
les  sections  faites  par  des  plans  parallèli 
bleronl  à  des  hyperboles.  Si  dans  l'équall) 
de  la  surface  on  remplace  ,7- par  e,  la  valei 
l'un  des  axes  de  ces  hyperboles  : 

Pour  des  valeurs  irès-peUtes  de  i,  x"*  est 
Thyperbole  admet  l'axe  des  x  pour  axi 
i^ejn,—  no\,  x'  =  o,  et  alors  l'hypi 
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ensemble  des  hyperboles  obtenues  en  posant  i^^p-  esl 
ésenté  pu-  la^.  i54.  Si 


kni  un  nombre  enUer,  les  asymptotes  seront  comprises 
d  les  franges. 

champ  ne  présente  pas  de  lignes  de  teinte  neutre,  à  moins 
la  section  principale  de  la  lame  ne  soit  dirigée  parallèle- 

Fie-  .Si- 


ou  perpendiculairement  à  colle  de  l'analyseur,  et  alors 
anges  disparaissent  entièrement;  les  images  sont  inco- 

teinie  des  franges  est  la  plus  vive  possible  quand  la  sec- 
!>rincipale  delà  lame  est  à  45° du  polariseur,  le  polariseur 
nalyseur  étant  parallèles  ou  croisés.  Comme  ces  franges 
rboliques  correspondent  toujours  à  des  différences  de 
he  considérables,  elles  seront  surtout  visibles  dans  la  lu- 
e  monochromatique. 

Lames  obliques  à  l'axe.  —  Les  sections  de  la  surface 
uomalique  sont  des  courbes  du  quatrième  degré  qui  te'n- 
.vers  des  cercles  quand  ia  lame  est  presque  perpendicu- 


étudier  les  phénomènes  que  les  cristaux  à  deu 
lenl  dans  la  lumière  convergenle,  nous  étudiera 
les  franges  colorées  et  les  lignes  neutres.  Nous 
les  franges  au  moyen  de  la  surface  isochromatic 
Pour  trouver  l'équation  Je  celle-ci,  on  design 
rayons  vecteurs  de  la  surface  de  l'onde  dans  la 
surface  isochromatîque  possède  le  rayon  vecte 
rence  de  marche  constante  3  est 


\P       P  / 
l'équation  de  la  surface  de  l'onde  est 

a^cos'X      fr*cos'u      c^cos'v 


pi- 


>s'X      fr*cos'fi      c'c< 


)u,  en  posant  -  =  n,  y--  n',  -  = 
'       *"  a  b  c 

cos'X  COS'f^ 


cos'i 


flïps  — ,       tt'-p- 

h  n"'n^  cos*fi 
4-n'  n''  cos'v 


P'- 


ïpt_, 

(n''  +  /ï'*)cos*i 
■  (n"*  +  n')  cos*/* 
fn*  +n'*l  ces'  V 
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racile  d'introduBre  ces  dernières  quantités  dans  Féqua- 
]  ;  on  a  en  eflét/par  deux  élévations  au  carré, 

4ii* 


H?-'*p)-'-]'=p 


9'* 


ition  polaire  de  la  surface  isochromatique  est  donc 

»[(n'>  —  nr*)cosn-h  [n"^  —  n») cos^ 

-f-(n2-4-n'»)cos2v]^ia|« 
=  4«*  (n'^n"^  cos^l  +  n^^n^  cos^/x  +  n^nf^  cos^v), 

équation  en  coordonnées  rectangulaires, 

=  4(4;*  4.^2  _^  z») (/i'2n"2^2  _,_  n"^n^x^  +  /i^n'^z^). 

les  les  surfaces  obtenues  en  donnant  à  d  diverses  valeurs 
omothétiques.  Il  suffit  donc  de  considérer  Tune  d'elles 
ticulier  (voir  p.  398). 

ection  de  celle  surface  par  le  plan  des  xz  [fig,  i55)  qui 
nt  les  axes  optiques  OP,  OP'  s*ob- 
în  faisant /•  =  o  dans  l'équalion;  ^^Fig.  i55. 
^mprend  une  branche  parasite  fer- 
non  figurée  ]»  et  elle  admet  deux 
ons  asymplolîques  à  Tautre  branche 
élément  à  OP  et  à  OF.  En  effet, 
ces  directions  les  deux  rayons 
irs  p'  et  p"  sont  égaux;  par  suite, 

-  —  o,  Il  —  00  . 

sections  faites  par  les  autres  plans  de  coordonnées  sont 
ourbes  du  quatrième  degré,  comprenant  toujours  une 
he  parasite,  mais  dont  la  branche  utile  est  une  courbe 
e.  La  forme  générale  de  la  surface  se  compose  donc  de 
lappes,  Tune  parasite,  fermée,  intérieure  à  la  nappe  utile, 
î  asymptotique  à  deux  directions  comprises  dans  le  plan 
r. 

Lames  paraUlèles  au  plan  des  axes,  —  Les  sections  de 
face  isochromatique  par  des  plans  parallèles  au  plan  des 


Pour  ô  =  [n"  —  n)e,  l'hyperbole  se  réduit 
pour  des  valeurs  plus  faibles  de  i,  l'axe  dei 


verse,  tandis  que  pour  des  valeurs  pjus  i 
des  X.  Les  Tranges  observées  ressembleroi 
laux  à  un  axe  parallèles  i  l'axe,  i  cela  mi 
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r  de  iréfl-petiles  valeurs  de  d,  elles  ont  deux  branches  fer- 
s  autour  de  chacun  des  axes;  pour  des  valeurs  plus  grandes 

n*ont  qu*une  seule  branche  fermée  autour  des  deux  axes  ; 
leux  formes  de  courbe  sont  séparées  par  une  courbe  en  8 
peut  faire  partie  des  franges  pour  une  valeur  convenable 
épaisseur  e  de  la  lame  (  '  j. 

Lames  perpendiculaires  à  l*un  des  axes.  --  Les  lignes 
aromatiques  prises  dans  leur  ensemble  seraient  analogues 
3  lemniscates  déformées;  mais  le  champ  de  vision  est  assez 
■elnt  pour  ne  permettre  d'apercevoir  que  des  anneaux 
it  pour  centre  Taxe  auquel  le  cristal  est  perpendiculaire; 
anneaux  sont  toujours  plus  écartés  dans  la  direction  du 
nd  axe  que  dans  la  direction  opposée. 

HBt  lEimES  BBS  CBI8TAUZ  BIAXES.  —  La  recherche  des 
is  neutres  se  fait  comme  pour  les  cristaux  à  un  axe»  par 
scussion  de  la  formule  relative  aux  intensités.  Nous  nous 
lerons  à  considérer  le  cas  où  le  polariseur  et  l'analyseur 


On  peut  dans  ce  cas  trourer  directement  l'équation  approchée  des  franges. 
iO  {Jfg''  1^7)  1a  position  de  l'œil,  OP,  GPMes  directions  des  axes  op- 
1;  le  relard  dans  la  direction  OC  est 


"   \p'      P-) 


OC 


nous  avons  démontré  (p.  368)  que 
1  approximaliTement 

=  («  —  /t*  Jsin  9sind', 

0'  étant  les  angles  de  OC  avec  les 
,  t>e  plus,  oc  difTëre  peu  de  e,  et 
a  très-sensiblement  (Jfg.  î5']) 


PC 
OP 


PT 


,J  =  (/i  —  n'')e     , 

DP 

(n  —  «  )e 
iMion  bipolaire  de  lemniscates  ayant  pour  pôles  les  points  P  et  P'. 
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soni  parallèles  ou  croisés.  Alors  les  lignes  neutrea  son 
nées  par  l'équalion 


(]ui  eBl  salisfaiie  pour  o:  =  o,  «  =  90°;  çc  est  l'angle  q 
avec  le  plan  de  poiarisalion  du  polarîseur  le  plan  de  pi 
tion  de  l'un  des  rayons  qui  se  propageai  suivant  la  di 
considérée. 

I"  Lame  parallèle  au  plan  des  axes.  —  Dans  ce  ca 

a  pas  de  lignes  neutres.  Rappelons  que  les  plans  de  p« 

tion  des  deux  rayons  qui  se  propagent  dans  une  lË 

quelconque   01  [jig.  i58 

les  plans  bissecteurs  du 

OIPP',  Tormé  par  celte  di 

avec  les  axes,  et  du  &t6 

pl<^inentaire.   Pour    une 

obliquité  du  raj-on  01,  les 

de   ces  plans  sur  le  ptii 

lame  se  confondent  sensib 

avec  les  bissecirices  de 

1^  i''  PIP'  et  de  son  supplémf 

pt  par   suLli-    sont   sensib 

parallèles  pour  toutes   les  directions  Ul   comprises  ( 

champ.  Si  donc  on  a  a  ==  o  ou  90°  pour  une  direction, 

rera  très-peu  de  0 

'^'  '^^'  pour  toutes  les  aulr 

* — -■^-  champ  sera  cnticreiT 

colore.  Donc  il  n'ja 
lignes  neutres. 

2°  Lame  perpe 
laire  à  la  ligne  me 
ou  à  la  ligne  suppi 
taire.  —  La  trace  sur 
delà  lame  du  planbisf 
du  dièdre  OCPP"  [fi 
se  confond,  pour  un 
faible  obliquiléf  avec  la  bissectrice  CD  de  l'angle  PCP'.  & 
l'angle  que  le  plan  de  polarisation  du  polariseur  fait  a 
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n  des  axes»  d  l'angle  PDC;  Tangle  a  du  plan  de  polarisa- 
n  de  Fun  des  rayons  avec  le  plan  de  polarisation  de  Tanaly- 
ir  esl  a  =  <p  4-  rf. 
Mais,  puisque  CD  est  bissectrice  de  Tangle  PCP',  on  a 

lang2rf^  lang[i8o»  i-  f  ;3'  —  ;3;] 

^^^       f'^       iH- iangj3lang;3 

E«a  condition  pour  que  le  point  C  appartienne  à  une  ligne 
mtre,  c'est  que  Ton  ait  a  —  o  ou  9  --  —  rf;  on  a  donc 

^  langS  — tango' 

tang'jtQ--        ^'--  «—->,• 
^    ^       I  —  tang(3tang(i 

■r  obtenir  Féquation  de  la  courbe  en  coordonnées  recii- 
nés»  nous  prendrons  pour  axes  Mx  et  Mj  ;  posant  PP'=  ^a, 

tang3  rrr  - -^  — ,     langS'  ~ :     -^      , 


langaç:- 


y         r 

a-\-  X      a  —  X 7.X)* 


y'^  a:'-\-y'  —  x'^ 


a-  —  x'^ 
(a*  H- J^  —  x^]  tang7.<p  -+-  î>.a'>'~o. 

réquation  d'une  hyperbole  passant  par  les  points  P  et  P' 
5,  PI.  IV).  Pour  9  =  o  ou  90",  réquation  de  l'hyperbole 

luit  à 

X~-0,    j=ro; 

une  croix  [fig.  î,  /V.  IV),  Pour  w--.  'jS',  réquation  de- 

x^  —  y^  =  a^  ; 

rbole  est  équllatëre  et  a  pour  sommets  les  points  P  et  P\ 
*  lait  passer  Thyperbole  par  toutes  les  formes  dont  elle  est 
^^plible  en  faisant  varier  9,  c*est-à-dire  en  faisant  tourner 

"'^  «i  B.,  OptiqM  pkyiique.  --  Hl,  3*  Tasc.  36 


conduisant  aux  équalioiis  des  lignes  neutres: 

a^ -i-_r*  —  x')lang-i9  +2a;y-  =  o 
,(?*  — .1*  —J-^'j  laiipao'-»-  2X»-  — o 

En  iMversani  chacune  de  ces  hyperboles,  les  l 
neau\  passent  aux  teintes  complémentaires. 

3"  Lame  perpendiculaire  à  l'un  des  axes. — 
qu'une  partie  du  phénomène,  analogue  par  son 
procèdent;  les  franges  annulaires  seront  iravei 
ligne  noulro  seiisiblemeni  rectiligne  qui,  pour 
noire  dans  l'image  ordinaire,  blanche  dans  rime 
naire.  Pour  u  quelconque,  on  aura  à  travers  les  i 
barres  noire?,  mais  qui  en  général  ne  seront  i 
laire^.  Il  est  donc  impossible  de  confondre  ce  < 
des  cristaux  à  im  axe  taillés  perpendiculaire  me  ni 

OËTEBKIATIW  DU  SUIE  D'U>  CBISTU.  —  Les  pl] 

la  polarisation  chromatique  dans  la  lumière  con' 
mettent  de  détermhier  aisément  le  signe  d'un  cri! 
recours  à  la  mesure  difTicile  des  indices. 

i"  Cristaux  à  un  axe.  —  Soit  à  déterminer 
cristal  taille  perpendiculairement  à  l'axe.  On  empi 
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fi  retranche  suivant  que  ce  dernier  est  positif  ou  négatif, 
ineaux  correspondant  à  une  différence  de  marche  in  va- 
seront  donc  rapprochés  du  centre  par  Tintroduction  du 
!  si  le  cristal  est  positif,  éloignés  s'il  est  négatif.  En  fai- 
lisser  le  prisme  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  verra 
neaux  se  rétrécir  ou  s'élargir,  et  l'on  en  conclura  le 
lu  cristal. 

>eut  aussi  se  servir  d'une  lame  mince  d'un  cristal  positif 
le  à  l'axe,  que  l'on  incline  au- 
g  l'axe  (fig.  i6i  )  de  façon  à  ac- 
l'épaisseur  traversée,  sans  mo- 
e  coefficient  de  retard  apporté  \^ 
lame.  Les  anneaux  se  rappro- 
du  centre  si  le  cristal  est  positif,  s'en  éloignent  s'il  est 

r  déterminer  le  signe  d'une  lame  parallèle  à  l'axe,  on 
iera  une  lame  mince  d'un  cristal  posilif  perpendiculaire. 
Jinant  celui-ci,  on  augmente  la  différence  de  marche  in- 
le;  si  la  lame  parallèle  est  positive,  les  hyperboles  se 
ichent  du  centre  dans  la  région  qui  contient  l'axe  et  s'en 
enl  dans  le  sens  perpendiculaire;  c'est  l'inverse  si  le 

est  négatif. 

ristaux  àdeux  axes,  —  Rappelons  qu'un  cristal  à  deux 
îst  positif  quand  la  ligne  moyenne  est  Taxe  des  z  (axe  de 
élite  élasticité],  négatif  quand  c'est  l'axe  des  x  (axe  de 
^ande  élasticité),  par  suite  que,  si  l'on  considère  un 

taillé  perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne,  il  jouira, 
a  partie  du  champ  intérieure  aux  axes,  de  propriétés 

n  emploie  souvent  pour  les  uDiaxes  un  procédé  dont  la  théorie  se 
exposée  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  4"  série,  t.  XUI, 
Sur  la  détermination  du  signe  des  cristaux ^  par  M.  Bertin).  La  lame 
sée,  taillée  perpendiculairement  à  l'axe,  est  placée  entre  deux  niçois  à 
tien  ;  on  lui  superpose  un  mica  d'un  quart  d'onde,  dont  on  amène  l'aae 
I  plan  de  polarisation.  Alors  la  croix  noire  se  trouve  remplaeée  par  une 
rfse  dhrisant  chaque  anneau  en  quatre  parties  alternativement  brillantes 
braa;  les  deui  premiers  anneaux  sombres  apparaissent  comme  denx 
noirca  :  quand  la  ligne  qui  les  joint  est  perpendicnlaire  à  l'axe  da  mica, 
al  est  positif;  quand  elle  est  parallèle  à  l'axe  dii  mica,  le  erista!  est 


le  rayon  ordinaire  est  en  retard,  raats  le  quaifl 
pense  en  partie  cet  elTet;  les  petits  anneatiH 
et  corretiponiliint  a  de  faibles  difTérencea  (H 
gissenl  et  s'avancent  vers  le  centre  :  tel  esta 
biaxe  positif.  Les  petits  anneaux  s'avanceroal 
le  cristal  sera  négatif,  si  l'axe  des  x  occupe  le  ■ 
On  peut  encore  employer  une  lame  de  quart 
l'on  incline  perpendiculairement  à  l'axe  :  si  le 
sitif,  les  anneaux  se  déplacent  des  |i6lcs  ven 
est  ni'giilif,  ilu  cetHn.'  vers  les  pùies.  Jl 
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cette  jnesure,  on  taille  le  cristal  perpetidiculain 
moyenne;  pois  on  le  (ilace  sur  un  appareil  de 
on  le  supporte  par  une  pince  mobile  sur  ui 
et  que  l'on  fait  tourner  jusqu'à  amener  suc 
centre  des  petits  anneaux  sous  la  croisée  de  111 
le  cristal  a  tourné  est  égal  à  l'angle  apparent 
à-dire  à  l'angle  des  directions  que  suivent  à 
rayons  qui  ont  traversé  le  cristal  dans  la  dîreclî( 
Soient  ar l'angle  cherché, /i  l'indice  moyen  due 
me^ui'é;  on  a,  pour  iléionniner/',  la  relation  (9 
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.u  lieu  de  mesurer  directement  Tangle  des  axes,  on  peut 

surer  séparément  les  trois  indices  -^  t'  -  et  calculer  cet 

abc 

le  à  Taide  de  la  formule 


/b'  —  C' 


donne  Tangle  de  Tun  des  axes  avec  la  ligne  de  plus  grande 
ticité.  L'angle  des  axes  est  i8o*»—  2D'  quand  le  cristal  est 
Etif,  2D'  quand  il  est  négatif. 

e  Tableau  suivant  donne  Tangle  des  axes  pour  les  biaxes 
mieux  déterminés;  nous  indiquons  en  [même  temps  la  va- 
"des  trois  indices  principaux  (  '  ). 


Is  dans  lesquels  le  cristal  se  trouve  plongé,  ainsi  que  les  faces  internes 
olariseur  et  de  l'analyseur,  soit  dans  l'huile,  soit  dans  un  liquide  formé 
mélange  d'alcool  et  de  sulfure  de  carbone,  dont  l'indice  peut  varier  sui- 
sa  composition  de  i,38  à  i./J.  H  n'est  d'ailleurs  nullement  nécessaire  de 
atlrc  cet  indice  si  l'on  possède  deux  plaques  de  cristal  taillées  l'une  per- 
icalairemcnt  à  la  ligne  moyenne,  l'autre  perpendiculairement  à  la  ligne 
témentaire.  Dans  ce  cas,  en  effet,  les  angles  cherchés  sont  complément 
I  l'un  de  l'autre,  et  l'on  a 

sini 

- —  —  //, 


sinr 

•     't 
Mini 

cosr 


sini 
tangr  =    .  »  ., 
stni 


meiUeure  disposition  pour  la  mesure  de  l'angle  des  axes  est  celle  de 
areil  de  M.  Des  Cloizeaux  (voir  sur  ce  sujet,  et  pour  toute  l'Optique  mi- 
ofpque,  l'excellent  Manuel  de  JUiftéraloffir  de  M.  Des  Cloizeaux). 
^ous  devons  ce  Tableau  ii  l'obligeance  de  M.  I)ufet.  Les  valeurs  données 
l'angle  des  axes  sont  les  valeurs  calculées  au  moyen  des  indices;  mais 
nTient  d'ajouter  que,  pour  les  substances  comprises  dans  ce  Tableau,  elles 
iffêrent  pas  d'une  manière  appréciable  des  valeurs  directement  mesurées. 


OPTIQUE  PIITSlQtlE. 
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IZB8.  —  On  voit,  par  le  Tableau  qui  précède, 
'angle  des  axes  peut  varier  avec  la  couleur  des  rayons, 
ristaux  des  divers  systèmes  à  deux  axes  optiques  •(ortho- 
bique,  clinorhombique  et  clinoédriquej  présentent  à  cet 
I  des  particularités  remarquables. 

Dans  les  cristaux  orthorhombiques  (  trois  axes  cristallo- 
liques  rectangulaires  et  inégaux  )  il  y  a  trois  plans  de  sy- 
e  rectangulaires  dont  les  intersections  sont  les  axes  d'e- 
lle du  cristal.  Deux  de  ces  axes  (les  axes  de  plus  grande 
plus  petite  élasticité)  bisseclent  les  angles  des  axes  op- 
5.  Ces  derniers  peuvent  ne  pas  coïncider,  mais  ils  ont  au 
5  une  bissectrice  commune  et  se  trouvent  par  conséquent 
ris  dans  un  même  plan  ou  dans  deux  plaqs  rectangu> 
.  Les  lignes  isochromaiiques  observées  sur  une  lame  per- 
culaire  à  axe  de  plus  grande  ou  de  plus  petite  Télasticité 
Itent  pour  axes  les  traces  des  plans  de  symétrie  du  cristal 
e  plan  de  la  lame  (arragonile,  nilre,  topaze,  sel  de  Sei- 

Dans  les  cristaux  clinorhombiqucs  (deux  axes  obliques, 
isième  perpendiculaire  au  plan  des  premiers)  il  existe  un 
unique  de  symétrie,  auquel  un  des  axes  d'élasticité  est 
sairement  perpendiculaire;  il  coïncide  avecTun  des  axes 
llographiques;  les  deux  autres  axes  d'élasticité  sont  situés 
le  plan  de  symétrie,  mais  quelconques  :  leur  situation 
varier  avec  la  couleur.  On  peut  observer  trois  phéno- 
s  distincts. 

L'axe  d'élasticité  normal  au  plan  de  symétrie  est  la  bis- 
ce  aiguë  de  l'angle  des  axes  optiques  [axe  de  plus  grande 
:ilé  pour  les  cristaux  négatifs,  de  plus  petite  élasticité 
les  cristaux  positifs);  les  bissectrices  aiguës  de  l'angle  des 
relatif  aux  diverses  couleurs  coïncident,  mais  les  blssec- 

de  l'angle  obtus  ne  coïncident  pas  nécessairement;  le 
des  axes  peut  varier  en  même  temps  que  leur  angle. 
,  sur  une  plaque  taillée  perpendiculairement  à  la  bissec- 
liguê,  les  courbes  isochromaiiques  auront  louies  le  même 
5,  mais  leurs  axes  ne  coïncideront  pas  nécessairement.  Ce 

de  dispersion  des  axes  optiques  s'observe  par  exemple 
e  borax;  il  a  reçu  le  nom  de  dispersion  croisée. 


Ol'TIQUli  PUVSiQCE. 
p.  L'ave  normol  au  plan  de  sjmélHe  esi  U  bUsectriWDt 
tuse  de  l'angle  des  axes  upliqiies  (  axe  de  plus  grande  ébiildu 
pour  lee  cristnux  pusitiTs,  de  plus  poUle  élasUcîté  pour 
laux  iié^ntirs);  les  bi.sseclriees aiguës dcsdilTéreiiiescoui 
sont  dans  le  plan  de  symétrie,  mais  leur  {Kiskion  n'j  esl 
di^iermin^e.  Donc,  sur  une  plaijue  porpendiculniro  au  plam 
symélrio  et  normale  à  la  position  mi),^enno  di<s  bÎ!>scctrii;i%i 
gu^s,  les  centres  des  lemniscates  se  tmuveroni  sur  iiitf  m 
droite  perpendiculaires  à  U  trace  du  plan  des  axps  i  coTik 
avei-  ia  trace  du  plan  des  bisseciricos  aiguës}  :  les  ci>urb«:< 
clu'Oinatiqufs  sont  donc  symétriques  par  rapport  o  celte  ili 
C'est  la  dispeiaion  horizontale  prcsentée  par  exemple 
Vortkose. 

y,  L'ttxe  normal  au  plan  de  symétrie  est  l'axe  iJe  moji 
élasticité^  les  deux  aulres  axes  sont  dan^î  le  plan  de  sjmt 
mais  leur  position  y  est  quelconque:  les   bissectrices 
relatives  aux  diverses  couleurs  ne  coïncident  pais  iiécei 
ment,  et  l'angle  des  axes  n'est  pas  le  môme  pour  les  di\e( 
couleurs.  Donc,  sur  une  plaque  perpendinulaire  à  lu  moyemf 
dus  bissectrices  aiguës,  lu  trace  du  plan  de  symétrie  qui 
tient  les  axes  sera  l'axe  de  sjrmélrie  des  courbes  ieochi 
tiques.  L'inclinaison  sur  la  normale  à  la  lame  des  deu\ 
[■cliiiifs  à  une  même  couleur  n'étani  en  gêiiérid  plus 
les  deux  systèmes  d'tmneaux  l'ormani  une  même  lemnîsnK 
ne  seront  plus  identiques.  Ce  mode  de  dispersion  prêseutè  pu 
le  gypse  se  nomme  dispersion  inclinée. 

III.  Dans  les  cristaux  clinoédrlques  ^trois  axes  cristallo- 
graphiques  obliques  ]  ii  n'y  a  plus  aucun  rapport  entre  la  poâ- 
tion  des  axes  d'rlasticîlc  optique  et  celle  des  axes  crislallogn- 
pliiques.  La  dispersion  est  donc  quelconque  et  présenterai» 
caractères  de  tous  les  tas  précédents;  on  pourra  leur  appliqua 
uTi  des  noms  de  dispersion  croisée,  horizontale  on  inclinét 
suivant  le  genre  de  dispersion  qui  prédomine. 

En  général  la  dispersion  des  axes  est  assez  faible  pouru'tl- 
tiircr  que  médiocrement  la  forme  des  courbes  isoclirom*- 
liques  ;'  ). 


i  l'elatifs  à  la  diaptraic 
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mm  DE  U  6HAKEUR  8ÏÏB  LES  CEI8TAUZ.  —  Quand  on  élève  la 
pérature  d'une  substance  réfringente,  nous  avons  déjà 
!)ué  (p.  16)  que  l'indice  de  réfraction  diminue.  Dans  un 
:«1biaxe,  les  trois  indices  principaux  varient;  il  en  résulte 
Tangle  des  axes  peut  varier  avec  la  température.  Les  phé- 
lénes  sont  surtout  marqués  avec  le  gjpse,  la  glaubérite  et 
hose. 

us  le  gypse,  les  axes  se  rapprochent,  arrivent  à  se  con- 
tre vers  8a*  et,  pour  des  températures  plus  hautes,  se 
irent  dans  un  plan  perpendiculaire  au  premier. 
ans  la  glaubérite,  les  axes  se  rapprochent  d'abord;  mais, 
me  la  dispersion  des  axes  est  grande,  les  axes  violets 
rent  à  se  trouver,  vers  60",  dans  un  plan  perpendiculaire 
ui  des  axes  rouges;  les  phénomènes  deviennent  exirême- 
t  confus  dans  la  lumière  blanche. 

ins  Torthose,  Tangle  des  axes  augmente  avec  la  tempéra- 
•  Dans  Torthose  vitreuse  de  Wehr,  les  axes  bleus  s'écartent, 
Lis  que  les  axes  rouges  situés  dans  un  plan  perpendiculaire 
ipprochent  d'abord  jusqu'au  contact  à  {o';  leur  angle  aug- 
ile  ensuite  :  il  est  de  3o"  à  100°  C,  de  5o«  à  225"  et  de  64** 
'!*•.  M.  DesCloizeaux  (  *  ),  à  qui  l'on  doit  ces  déterminations 
tontré  de  plus  que  la  chaleur  rouge  imprime  à  l'orthose 
modifications  permanentes  qui  ne  paraissent  pas  .dues  à 
altération  dans  sa  composition  chimique. 

nSTAtrZ  IBBiSULIERS.  —  DOUBLE  RÉFEAGTION  AGGIDERTELLE.  — 
nd  un  cristal  est  bien  continu,  les  courbes  isochromaliques 
L  régulières;  s'il  ne  l'est  pas,  elles  sont  brusquement  inter- 
pues en  certains  points.  Inversement,  ces  changements  de 
le  suffisent  pour  révéler  l'irrégularité  de  la  cristallisation 
»  groupements  qu'il  peut  y  avoir  dans  la  lame. 
ouïe  action  mécanique  qui  établit  dans  les  corps  homo- 


I  el  étudiés  par  Browsler  [Phit.  Ma^-^  'S*  sêrio,  l.  I,  p.  '117)1  Herachel 
•rrtf/».  math^m,  et  phjrs.,  t.  VI,  p.  77},  N o mnii berj»  (  Po^^'.  Ann.^  t.  XXVU, 
io);  Meumann  (Pogg.Jnn.,  t.  XXXlll,  p.  •257)  et  MM.  Gi-ailich  (Krrstal- 
tphisch-optische  Untersiichungen ;  Wien.  i8j8),  Von  LanQ  {H^iener  Berichte) 
Bi  Cloizeaux  (>//!//.  </es  3/tNes). 
)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  o"  série,  t.  LXVUI,  p.  191. 


viennent  pennaneiils  quand,  après  avoir  chaul 
«lifTérentes  formes  on  les  refroidit  brusquemen 
dans  la  lumière  parallèle  l'aspect  desjig.  6  el 
vant  qu'ils  ont  la  forme  d'un  rectangle  ou 
M.  Maxwell  {']  a  constaté  des  signes  de  di 
dans  le  baume  de  Canada  demi-liquide  et  com] 

SIGBBOISME.  —  Quelques  crisiauK  jouissent 
de  paraître  de  couleurs  différentes  suivant  li 
laquelle  on  les  observe.  Par  exemple,  certainf 
zircon  {cristal  à  un  axe  positif]  sont  bruns  ( 
l'axe  et  gris  bleuâtre  perpendiculaircmeni  i 
noméne  provient  de  l'absorption  plus  ou  mo 
exercée  par  le  cristal  sur  les  vibrations  ordin 
dinaire.  En  effet,  si  l'on  taille  un  cristal  de  zi 
dont  l'arête  est  parallèle  à  l'axe,  le  faisceau  oi 
une  couleur  brune,  le  faisceau  extraordinai 
vert  asperge,  et  la  superposition  des  deu\  fai! 
le  gris  bleuâtre  observé  à  travers  une  lame  pai 

Les  cristaux  à  deux  axes  optiques  peuven 
teintes  différentes  suivant  les  (rois  axes  d'élasti 
bien  plus  nettement  les  phénomènes  du  dichr 
dant  les  cristaux  à  travers  un  analyseur  en  sp< 
sépare  les  deux  faisceaux  confondus  dans 
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4ii 


itr 


Couleur. . . . , 

Faisceaux    \ 
e.   I  élémentaires.  ) 


\ 


Couleur. 


*•    j     Faisceaux     \ 
rcleraentaires.  j 


I 


1  Coulour. 


\ 


raisccaux     ' 
f  éicmeulairos.  f 

I  I 


a. 


Bleu  pur. 

Gris  bleu&tre 

et 

Lieu  de  Prusse. 

Bleu  prune. 
Jauniï  vineux 

et 
t>Icu  violacé. 

(iris  perle. 

Brun  canelle 

et 

olive  pâle. 


à. 


Bleu  pftie. 
Bleu  de  Prusse 

et 
{^ris  jaunâtre. 

Bleu  violet. 

Bleu  violacé 

et 

hliMi  ciel. 

Vert  olive. 

Olive  pâle 

et 

bli'u  violet  sombre. 


e. 


Jaunâtre. 
Gris  jaunâtre 

et 
gris  bleuâtre. 

Vert  asperge. 

Bleu  ciel 

et 

jaune  vineux. 

Brun  canelle. 

Bleu  violet  sombre 

et 

brun  canelle. 


-.e  cas  limite  du  dîchroïsme  est  Ijibsorplion  complète  de  l'un 
i  faisceaux  :  c'est  ce  qui  se  prcsenle  pour  la  lourinaline, 
>tal  dirhroïque  à  un  axe  qui  absorbe  compléienient  le  fais- 
lu  ordinaire  sous  une  épaisseur  de»  o"',ooi  au  |)lus. 
^cs  cristaux  dicbroïqucs,  examinés  dans  la  lumière  con vér- 
ité, présentent  souvent  des  pliénomènes  spéciaux  (houppes) 
s'expliquent  précisément  par  l'absorplion  inégale  exercée 

'  le  cristal  sur  les  deux  faisceaux  colorés  qui  le  traver- 

Il  '*^ 


)  f'oir  h  ce  sujet  les  Mémoires  de  MM.  Berlin   et  Bertrand  sur  le  pliéno- 
le  des  hoMiipes  {Journal  de  P/trst'f/ur,  l.  VIII,  p.  :>i7  et  '^'j). 


K.i    CLLlf  llt^UCA. 


Propriétés  des  vibrations  elliptiques.  —  Étude  expérimenta 
elliptique. 


raOPBIÉTÉS  SES  TDBATIOn  ILLIPTiaiISS.  —    Nou 

venir  sur  la  théorie  des  rayons  polarisés  ellipliqt 
dier  leurs  propriétés  et.montrer  comment  on  peut 
Pour  cela,  il  faut  se  rappeler  les  formules  des  pa 
et  379.  L'équation  (7) 

r'*      x'*      ax'r'cos(3'  — ô')       ,  ,,., 

iF  +  Êi--^-ôE =  "'""1* 

est  celle  de  l'ellipse  décrite  par  une  molécule; 
portée  à  un  système  d'axes  faisant  un  angle  u  av 
principale  de  la  lame  mince  qui  a  donné  la  c 
marche,  et  un  angle  [x  —  m]  avec  la  vibration  ] 
i/ig.  .43.  p.  ^79)- 

Les  mêmes  ôiguations  prouvent  que  cette  vîl 
tique  peuise  décomposer  en  deux  vibrations  reclil 
suivant  0:»;'  et  Or'  qiii  sont 

x'^E  Costa;:  .-p  +  âj      et     ^■'  =  Ocosi  a;t; 
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nsité  du  rayon  extraordinaire  est  égale  à  E^;  elle  est  donc 
^présentée  par  le  carré  de  la  distance  OA  du  centre  0  à 

tangente  AH.  Par  la  même  raison, 
ntensité   du    rayon    ordinaire   est 

2 

gale  à  OC  ou  au  carré  de  la  distance 
m  centre  à  une  tangente  parallèle  à 
axe  des  x, 
II.  Si  Ton  remplace  x'  par  sa  va- 
vr  maximum  E  dans  réquation  de 
ellipse,  on  a  Tordonnce  du  point 
e  tangence  B,  qui  est 

j'r=r0C0Sl3"~0')^AB, 


où  I*on  tire 


cos(ô"-3')  =  - 


\B 


0 


AB 
AH 


n  a  de  même 


cos(d"-3';  =  ^^^ 


ni.  Si  Ton  fait  successivement  j'  =  o  et  j?'—  o  dans  Téquation 
e  la  courbe,  les  longueurs  des  deux  diamètres  OF  et  OE  sont 

OF=zrEsin(ô"  -oM, 
OEz=2  0sin(6"-o';. 

tonc  le  rapport  des  intensités  0-  et  E-  des  deux  rayons  est 
tgal  au  rapport  des  carrés  des  deux  diamètres  OE  et  OF. 
ïnfin,  puisque  OA  =  E  et  OC  r^  0, 

OFOE 

OA  ~~  OC 


=  TTT.  --  sin  o'  --  o'  ^ 


;• 


IV.  Il  résulte  de  là  queloute  vibration  elliptique  peut  être  con- 
férée comme  produite  par  une  vibration  rectiligne  unique  OH 
l'amplitude  égale  à  la  diagonale  du  rectangle  construit  sur  AO 
!l  OC,  qui  aurait  été  décomposée  suivant  deux  axes,  et  dont 
^  composantes  OA  et  OC  auraient  reçu  une  différence  de 
i^arehe  donnée  par  Tune  des  équations  suivantes  : 

^-    /  »«y         >/\         AB  CD  .     /  *jr        %f  \  OF         OE 

cos(«"'-ô')  =  ÂH=CH'     «'"(^-^)  =  ()Â=ÔC- 


rayons  composanls  sera--  Réciproquement,  si  e 

à  -»  le  terme  en  xy  disparaîtra  dans  l'équaUor 

qui  alors  sera  rapportée  à  ses  axes. 

VI.  D'où  il  suit  qu'on  peut  toujours  supposer  q 
lion  elliptique  a  éto  produite  par  deux  vibration 

inégales  différant  de  -i  dirigées  suivant  les  axes, 

tensités  sont  égales  aux  carrés  de  ces  axes,  pui 
toujours  la  réduire  à  ces  composantes.  Cela  élan 
que  les  vibrations  (i)  qui  ont  donné  la  vibrati< 
soient  dans  ce  cas.  Le  problème  ne  perdra  rien  de  ! 
mais  les  (ormules  vont  se  simplilier.  Posons 


cosa  --- 
Elles  deviennent  (  '  ] 


b,    3  = 


I  xr-  (icosa-K-.» 

(  r=  ftcosUitsi  — -  J  =  ftsîn2i:  = 
L'équition  (a'  de  l'ellipse  rapponée  i  ses  txes  de 
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•  vibrations  suivant  x'  el  j^,  on  trouve 


x'  =  Ecos(a7:^  +  ô'), 


\  E*=aïcos 

w  H-  b'- 

sin» 

\W—a^€\n 

61  -*- A^ 

cos 

\  ta»gô=- 

\  tango' =  -■ 

h 

--COl'.l 

a 

ian{!(5"—  ô']  = 

-1— 

_^ï 

.  lorsque  a  =  6,  l'ellipse  est  un  cercle  et  ô"  —  ô'  est  égal 
cela  veiil  dire  qu'une  vibration  circulaire  se  décompose 
3U5  les  azimuts  «n  deux  rayons  ordinaire  et  exlraordinaire 

et  dont  les  phases  dilTèrenl  de  ~  -  A  mesure  que  b  di- 

,o'— ô  <lécroIl  et  devient  nul  pour/'^=;o,  cest-à-dire 
l'ellipse  s'allonfje  jusqu'à  se  confondre  avec  une  droîie. 

I  b  n'est  pas  nul,  ô'— ô'—-  lorsque  sin?.(.)  =  o,   c'est- 

quand  Ox'  et  i.^f  sont  confondus  avec  les  a\es  de  l'el- 
Dans  tous  les  cas  ô'—  ^'  diminue  quand  w  augmente  et 
un  minimum  pour  sin'î(.j  =  i,  c'est-à-dire  lorsque  la 
(I  principale  est  à  45*  des  axes.  Alors  on  a 

tangf o'—o  ,1  =  — — J-. 

',  Les  formules  (5,  monlrent  que 

tangd'  tango"  =  — ^7-  ■ 

'  sont  donc  les  angles  que  font  avec  l'axe  des  x  deux 
jes  conjugués  que  nous  allons  construire  (./(g-.  i63]- 
rivons  un  cercle  surie  grand  axe  comme  diamètre;  me- 
,  l'extrémité  de  l'axe  Ox',  en  C,  la  tangente  CH,  et  par  le 


c>sl-à-iiire  ilii  raMni  (■xlraonliiinîre,  Si  l'i» 
slrucUon  |)our  \a  cmaposaulcy,  ou  aura 


lancFOIÎ 


rolw 


-  tang  j' 


La  phase  du  rnyoïi  ordinaire  sera  iiiesiirt 
i'—è'  sera  épil  à  rnii^lc  FOI)  des  deux 
gués  01)  ei  OK  ou  à  son  supplpmeiii. 

I\.  Si  l'on  calcule  les  lonciicnrs  de  01)  ei  d 
des  rorniule;*  connues, 

a=sm"3t+»'Pos'« 

Or, 

h  sinw  _ 

'  a  COB41  ' 


langa 
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suite, 

a^  62  sin^  M  -h  a^  62  cos^  w 

5î  0D2  exprime  riniensilé  du  rayon  extraordinaire;  on  verra 
nême  que  OF^  égale  celle  du  rayon  ordinaire. 
.  On  sait  que  le  parallélogramme  construit  sur  deux  dia- 
res  conjugués  est  égal  au  rectangle  construit  sur  les  axes, 

0D.0Fsin(a'-a)i-^a6, 

puisque  a'  —  a  =  ô"—  ô'  et  que  01)  et  OF  sont  égaux  à  O 
E, 

3ur  construire  les  diamètres  conjugués  OF  et  OD  il  suffira 
aisser  sur  Taxe  des  x  les  perpendiculaires  EF  et  CD  et  de 
ire  au  point  0  leurs  points  de  rencontre  F  et  I)  avec  Tel- 

L  Théoriquement,  on  peut  encore  supposer  que  la  vibra- 
elliptique  est  formée  par  deux  vibrations   obliques  01) 

F,  différant  de  -r*  En  efTet,  remplaçons  les  deux  vibrations 

OB  et  X  =  OA  par  leurs  projections  x'  et  y^'  sur  OD  et  OF; 
s  aurons 

Vsin[a'—  ol]  r-r xsina'— r  cosa', 
j^sin(a'  —  ol]  ni^^^cosa  —  .rsin^f; 

« 

t  ,    .         t 

\  remplaçant  x  par  ocos^tt^;?  y  par  ^sinar^^j 

Td^   ,    ,   , r  ( asina'cosp-TTTT;  —  />cosa'sin2r^  ji 

sm(a  —  a)  \  1  1/ 


x'  =  E'  cos  (  2  t:  ,1;  -+-  ô'  I , 


V      T 
£2= -7-^-T-f N '     tango' = 


sin2(a'— a)  ^         alanga' 

^l  B.,  Optique  phjrsique,  —  Hl.  3*  fasc.  27 


dn  irouvp  (le  même 


il'oii  Ion  lire 

''' 

tatieo'  laiiso ,, 

II-  laiiK«lailgsc' 

el,  commo  OD  ei  OF  siini  di'ii\  <liiimètres  conjugués, 


liinpalniifix  =  - 


donc 


% 


iari({6'  lann'J"-   - 
d'oïl  il  ri-stilu'  (jue  Ips  [iliases  sont  c  on»  pi  êni  en  la  ires  i:l 
deux  vibrations  01)  et  OF  (lUTcrrenl  àe.  -■  D'tm  a 
carrés  des  diamètres  conjugués  OU  et  Opsotit 


lauuJ 
'        1 


F-'"  - 


n=/i= 


el  l'on  a-lo  plus  la  n>l;ilioii 


0-l^''~    O-K-,     l'i  |.ar  SLiilo     K-— K', 

cm  (lire  i|iie  les  iiiteiisilés  iie>  vilir;ili(nis  Ul».l 
t]\  loii{.'no(irs  do.s  di;niii''[ir>^  riiiijn^'iK-^. 


iai)ga:=T-l;ingM 
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» 

lang3'=  -—  tangcd,    langâ''^:  cotw, 

-à-dire  que  les  phases  des  rayons  OD  ei  OF  sont,  la  pre- 
e  égale  à  Fangle  GOx',  la  deuxième  à  Fangle  GOy. 
1  résumé,  on  peut  considérer  une  vibration  elliptique 
me  décomposable  en  deux  vibrations  reclilignes  dirigées 
ant  deux  diamètres  conjugués  OD,  OF,  égales  en  intensité 
:arré  des  longueurs  de  ces  diamètres,  dont  les  phases  dif- 

ni  de  -  et  sont  égales  en  valeurs  absolues  aux  angles  que 

l  avec  Oa/  les  deux  diamètres  OC  et  OE. 
u  bien  on  peut  la  décomposer  en  deux  vibrations  rectan- 
lires  quelconques  0(]  et  OE,  dont  les  phases  sont  données 
les  formules 

tango  := -tango),     tango  =^  —     cotw, 

l  les  intensités  E^  et  O^  sont  égales  aux  carrés  des  deux 
lètres  conjugués  01)  et  OF  qui  font  avec  Taxe  des  îc  des 
es  6'  et  3", 

^'=— i^ — : — r-c: ri^ -^.^        ^f'  — 


«2  sin^ô'  -T-  b^  cos-6'  a^  sin-*o"  -h  b'^  cos'^o" 

ont  la  différence  des  phases  est  égale  à  Fangle  de  ces 
les  diamètres  conjugués,  soit  à  leur  angle  obtus,  soit  à 
s  angles  aigus,  suivant  le  sens  du  mouvement  de  la  vi- 
ion  et  la  valeur  de  w.  Cet  angle  est  donné  par  la  formule 


•        /   ^//  "^Z  ^  il    If 

Sin(0"-0'in:r— . 

résulte  de  cette  discussion  que,  pour  connaître  complé- 
înt  un  rayon  polarisé  elliptiquement,  il  suffira  de  con- 
*e  la  direction  de  ses  axes  et  les  rapports  de  leurs  lon- 
irs  a  et  6;  car,  si  on  le  reçoit  sur  un  cristal  quelconque 
la  section  principale  fait  un  angle  o)  avec  les  axes,  on  le 
►mpose  en  deux  vibrations  rectangulaires  dont  on  cal- 
ra  aisément  les  intensités  et  les  phases  par  les  formules 
édentes. 


gupur  d'onde  MM,  AA,  BB  par  exemple,  dansV 
dinaire,  aux  poinls  CC,  1)1),  où  elle  est  (^Rale  à  i 
pair  de  la  demi-longueur  d'onde,  dons  l'image 
le  inonle  ifig.  3  cljig.  i(î6,  P/.  Ill\  dans  t 


sur  laquelle  un  des  ijuarli;  est  llxo,  tandis  <]U6|I 
paralli^lemeiii  à  son  axe  au  mo^en  d'une  vis  B 
qui  meï^ure  son  déplacement.  Un  (Il  Irés-Qiij 
bonnelie  et  parallèle  aux  Tranijes,  pemiei  de 
sitioii. 

On   commence  par  étudier  cet  appareil  t/M 
nnlnrim'-f  à  O  Hp  Vaif  AR(  fur   ifi.t  L  nii'nn  ifl 
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direction  du  rayon.  Lorsque  sa  section  principale  sera  dirigée 
suivant  Fun  des  axes  de  Fellipse,  il  décomposera  le  rayon  en 
deux,  Fun  extraordinaire,  l'autre  ordinaire,  et  la  différence  de 
tnarche  de  ces  rayons  sera  d'un  quart  d'onde  augmentée  ou  di- 
minuée d'un  autre  quart  produit  par  le  mica.  Leur  différence 

totale  sera  donc  ou  nulle  ou  égale  à  -?  et  dans  tous  les  cas  ils 

•Constitueront  un  rayon  polarisé  rectilignement.  On  reconnaîtra 
que  les  différences  s'ajoutent  si  la  dispersion  est  augmentée  et 

se  retranchent  si  elle  est  annulée.  Supposons  qu'on  réalise  le 

deuxième  cas;  on  n'aura  fait  rien  autre  chose  que  de  rendre 

concordantes  les  vibrations  dirigées  fj^j.  ,(^. 

suivant  les  axes  OA  et  OB  de  rellipse, 

sans  changer  leurs  intensités;  elles 

seront.  Tune  égale  à  a,  l'autre  égale 

^  é,   et    elles   reconstitueront    une 

"Vibration  suivant  OC  [fig,  i6j).  En 

<Krigeant   la    section    principale   de 

'analyseur  suivant  OC,  l'image  ordinaire  sera  nulle,  et  la  tan- 
gente de  l'angle  COA  que  fait  cette  section  principale  avec  celle 
^U  mica  mesure  le  rapport  de  h  à  a.  Quant  à  la  direction  des 
^Xes  de  l'ellipse,  c'est  la  direction  de  l'axe  du  mica  quart  d'onde 
^l  la  direction  perpendiculaire  à  cet  axe. 

Ce  procédé  a  été  employé  par  M.  de  Senarmont  (  '  ).  Il  réussit 
fort  bien  quand  la  dispersion  est  la  même  dans  l'ellipse  et  dans 
^^  mica  ;  il  laisse  à  désirer  quand  elle  est  différente.  M.  Jamin  (  ^  ) 
^  fait  connaître  une  autre  méthode  qui  jusqu'à  présent  paraît 
Satisfaire  à  toutes  les  exigences. 

Il  emploie  deux  prismes  de  quartz  ABC,  CDB  dont  les  faces 
extérieures  sont  parallèles  à  l'axe,  mais  dont  les  sections  prin- 
cipales sont  croisées  [fig.  i65).  Cet  appareil,  déjà  décrit  pré- 


^tnaire;  pour  que  ce  retard  soit  de  j  pour  lu  lumière  juuiie,  le   mica  doit  pos- 

•^der  une  épaisseur  d'environ  o™",  oSt». 

(•)  Dk  Se!IABM05t,  yinnaUs  de  Chimie  et  de  Physique,  !!•  série,  t.  LXXUI, 
ï*.  337;  3*  série,  t.  XX,  p.  397. 

(•)  Jami!i,  Mémoires  sur  la  réflexion  métallique  {Annales  fie  Chimie  et  de 
^Âjsique,  3*  série,  t.  XXU,  p.  3ii;  t.  XIX,  p.  29G). 


gueur  d'onde  MM,  A\,  BB  par  exemple,  dans  1^ 
dinaire,  aux  poinis  GC,  DI),  on  elle  esl  fRale  à  un  i 
pair  (le  la  demi-longueur  d'onde,  dans  l'image  ix 
le  moule  (^îg".  3  el,/îg.  lOG,  l'I.  III)  dans  une  b 


sur  laquelle  un  des  quarlz  esl  fixé,  tandis  que  l'ai 
parallélemeiil  a  son  a\e  au  mo.ven  d'une  vis  mici 
qui  mesure  son  déplacement.  Un  lil  irés-fin, 
tionnetle  et  parallèle  aux  franges,  permet  de 
sition. 

On  commence  par  étudier  cet  appareil  avec 
polarisée  â  45°  de  l'axe  AB  [fig.  i63), qu'on  ref* 
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rence  de  marche  des  deux  ravons  devient  égale  à  X  au  point  M, 

•ur  un  autre  déplacement  p  elle  sera  /?  y-  •  On  saura  donc 

ujours  trouver  cette  différence  de  marche;  elle  est  la  même 
le  si,  aux  points  situés  vis-à-vis  du  fii  M,  le  compensateur 
lit  remplacé  par  une  lame   mince  d'épaisseur  variable  à 

lonlé  et  produisant  une  différence  de  marche /?•=-• 

Cela  posé,  mettons  ce  même  compensateur  dans  le  trajet 
an  rayon  polarisé  elliptiquement.  On  peut  opérer  de  plusieurs 
anières  pour  déterminer  les  constantes  de  ce  rayon. 
1**  Le  compensateur  ayant  une  orientation  quelconque,  on 
il  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  les  franges  noires  appa- 
îssent  et  acquièrent  la  plus  grande  intensité  dans  l'image 
:traordinaire.  Alors  la  section  principale  de  l'analyseur  coïn- 
le  avec  la  direction  OH  du  grand  axe  de  l'ellipse  (fig.  162); 
frange  noire  la  plus  voisine  du  fil,  indique  qu'aux  points  cor- 
spondants  du  compensateur  l'ellipse  a  été  décomposée  en 
ux  rayons  OA  et  OC  parallèles  aux  plans  principaux  de  ce 
mpensateur,  que  leur  différence  de  marche  à"  —  â'  a  été 
truite  par  celle  du  compensateur,  que  la  polarisation  plane 
hé  rétablie  et  que  la  vibration  résultante  est  dirigée  suivant 
î.  Donc  la  différence  de  marche  introduite  par  le  compen- 
leur  est  égale  et  contraire  à  à" —  ô'.  On  la  mesure  en  dépla- 
nt le  micromètre  d'une  quantité  p  jusqu'à  amener  la  frange 

»ire  sous  le  fil;  elle  est  />  j-'  En  même  temps,  la  tangente 

l'angle  HOA  est  égale  au  rapport  de  0(]  à  OA.  Le  compen- 
leur  mesure  donc  dans  toutes  les  directions  qu'on  lui  donne 
ut  ce  qu'il  faut  connaître  des  composantes  de  l'ellipse  dans 
tte  direction,  c'est-à-dire  leur  différence  de  marche  et  le 
pport  de  leurs  amplitudes. 
a*  Si  l'on  suppose  l'axe  du  compensateur  placé  dans  la  direc- 

►n  de  l'un  des  deux  axes  de  l'ellipse,  ô"  —  3'  est  égal  à  ^5  le 

placement /?  du  compensateur  doit  être  égal  à  -r-  Récipro- 
lement,  pour  trouver  la  direction  des  axes,  on  commencera 


I 
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jiar  déplacer  le  compeiisaieur  de  -■>  el  l'on  fera  tourner  sa  «» 

Uoii  principale  juE()u'à  ce  que  la  frange  soii  sur  le  fil.  A!<irï 
cette  Eeclioii  sera  dans  la  direclion  des  axes  de  l'ellipse  oiiru 
ou  en  OB  (jig.  164  ).  On  fait  tourner  l'anaivseur  Jusi^irà  i-e  i)ur 
la  frange  prenne  i<on  obscurité  nisxima  diins  l'imagi-  cxlrurr 
diiiaire.  Soitalors^  l'angle  que  Tait  aven  OA  la  section  prinripilf 
OC  de  i'aiiotjseur;  OC  est  la  direction  de  la  vibration  |iliiie 

résultante,  tangfi  est  égal  à-,  et  l'ellipse  est  déterminHa 

grandeur  et  en  position.  Cette  dernière  méthode  est  tout  à  [iH 
analogue  à  celle  de  Senarmont. 

Cas  des  grandes  différences  de  marche.  ~~  Il  nousrfsiei 
chercher  comment  on  peut  étudier  lii  polarisation  elli(itii|M 
quand  la  diiïérence  de  marche  primitive  est  trL>s-grand<-.  Un 
pourrait  opérer  séparémeni  sur  chaque  couleur  simple  el  sps«- 
vir  du  compensateur  comme  précédemment  ;  mais  il  vaut  niitui 
employer  la  méthode  générale  de  MM.  Fizeau  et  Foucxidl. 

Sans  rien  changer  aux  dispositions  des  appareils.  rempii{oni 
le  tll  du  compensateur  par  une  Tente  mince;  plaçons  le  micfo- 
mèlre  dans  la  position  pour  Liquclle  le  compensateur  pruduil 

iiiip  dillcrence  de  marche  égale  à  y  {1'  niéihodej,  et  mettons  un 

prisme  devant  l'œil;  nous  verrons  dans  le  spectre  les  raiejdf 
Fraiinliofer  et  en  outre,  du  rouge  au  violet,  une  série  de  rraog« 
d'interférence  également  espacées.  Tournant  l'analyseur  k 
manière  à  produire  le  maximum  d'obscurité  de  l'une  des  Trang??. 
pour  la  couleur  où  elle  est  placée  la  polarisation  est  réubliti 
les  axes  du  compensateur  sont  parallèles  à  ceux  de  rcllipst- 
ei  le  rapport  de  ceux-ci  est  égal  à  la  tangente  de  l'angle  ,u  que 
font  les  sections  principales  du  compensateur  et  de  ranaljseur. 
En  tournant  un  peu  le  compensateur,  on  voit  les  franges  ml^ 
cher,  soit  vers  le  violet,  soit  vers  le  rouge,  et  l'on  peut  amenw 
J'une  d'elles  à  coïncider  avec  l'une  des  raies  du  spectre.  On  dé- 
terminera ainsi  successivement  pour  les  principales  raies  1' 
direction  et  le  rapport  des  axes  de  l'ellipse  de  polarisation. 
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CHAPITRE  IX. 

OLARISATION  ROTATOIRE.    PHÉNOMÈNES 

DU   QUARTZ. 

ivertc  d'Araj^o.  —  Lois  du  phénomène.  —  Cas  des  lumières  simples  ; 
la  lumière  blanche.  —  Méthode  de  Biot,  de  MM.  Fizeau  et  Foucault, 
ite  sensible.  —  Quartz  à  deux  rotations.  —  Théorie  de  Fresnei.  — 
oomènes  présentés  par  le  quartz  dans  la  lumière  convergente.  — 
ialion  du  pouvoir  rotatoire  du  quartz  avec  la  température.  —  Ro- 
OD  des  rayons  caloriûques. 


SOUfEETE  D'ABAftO.  —  Une  lame  d'un  cristal  à  un'axe  quel- 
ue,  taillée  perpendiculairement  ù  cet  axe,  ne  dédouble 

les  rayons  polarisés  qui  la  traversent  normalement.  Ces 
is  conservent  leur  plan  de  polarisation  et  toutes  leurs 
lélés  primitives,  comme  si  la  lame  n'était  pas  cristallisée. 
igo  (  *  )  découvrit  en  i8i  i  que  le  quartz  fait  exception  à  cette 
l  reconnut  que,  si  Ton  reçoit  sur  un  analyseur  une  onde 
''  polarisée  qui  a  traversé  ce  quartz  suivant  son  axe,  elle 
e  deux  images,  ordinaire  et  extraordinaire,  toutes  deux 
ées  de  teintes  complémentaires  très-vives.  L'apparence 
hénomène  est  la  même  qu'avec  une  lame  mince  crislal- 

non  perpendiculaire  à  Taxe.  Elle  en  diflère  par  deux 
s  :  le  premier,  c'est  qu'elle  ne  varie  pas  si  l'on  fait  tour- 
î  quartz  autour  de  sa  normale;  le  second,  c'est  que  les 
îurs  changent  progressivement  en  passant  par  une  série 
întes  mixtes,  si  Ton  fait  tourner  la  section  principale  de 
iyseur.  Dans  un  second  Mémoire  (2),  qui  n'a  pas  été  publié 

Wbaco,  Sur  une  modification  remarquable  qu'éprouvent  les  rayons  lu^ 
c  dtuts  leur  passage  à  travers  certains  corps  diaphanes,  (  Mémoires  de  la 
^re  Classe  de  l'Institut,  t.  XH,  p.  93). 

Ikago,  Mémoire  sur  plusieurs  nouveaux  phénomènes  d'Optique  [OEuvres 
UcSy  U  X,.p.  35;  1812}. 


point  un  nouveau  mode  de  vibration  gu4 
pris,  mais  ra|»pelle  le  fail  du  déptacement  i 
primitif  (le  polarisaliun. 

Deu\  ans  après  celle  découverlc  trop  son 
Ivsée,  Biol  (  ' }  comment;»  sur  le  même  sujei  u 
qu'il  n'a  pas  cessé  de  poursuivre.  Il  recoii 
celte  propriété  n'appariieni  point  exclusive 
il  la  retrouva  dans  la  pluparl  des  huiles  essi 
vapeur  de  l'essence  de  lérébentliiiie,  dans  le 
l'acide  tartiique,  des  tarlraies,  du  sucre,  de£ 
dexu-ine.  M.  Bouchardiil  [*)  la  constau  dtm 
niques,  M.  Des  Cloizeaiix  (*j  dans  le  cinabre,* 
de  Breslau,  dans  les  cristaux  de  bromaie  é 
soude  qui  ont  la  forme  cubique.  Nous  avons 


[US 

1 


Classe  de  flmlitul.  (.  XIM,  1>.  ii8;  ig[3);  /WnMiM^ 
roiatoire  dans  iei  liquides  i^Biilleliii  di  la  Soriilê  /thitoatatt 
Ciimparaiioa  du  sucri  el  di-  la  gamme  araii^uc  dam  t 
mihc  polaritie  i^jHHalei  di  Chimie  et  itr  Ph^iifue.  3' aér 
Mémoire  sur  tn  rolalioiii  ijue  cerlainei  tuitttmeri  tir 
polariiatioa  dei  rmroiii  lumiiient  (  Mimoirn  de  l'Actiéin 
)i.  I\\;  i8i8j;  ol  une  tarie  Ae  HraioînM  publié*  de  iSS) 
milei  dr  Chimie  ef  de  PhyilqHf,  Ici  Camptet  rmdui  t 
lies  Seiencrt  l't  1o»  .Vrmmrei  de  r^cadimie  dti  Stit* 

(•)  R..eop*l.u*T,  Sarle-i<r«p>lftr,  ipliqKt 
Chimie  et  de  Pbrsi.iue.  H-  ^,i<:  I,   rx.    ».   ■,,%:  Com^ 
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propriété  réalisée  par  une  classe  de  corps  nombreux,  cris- 
lés  ou  non,  solides,  liquides  et  même  gazeux.  Nous  allons 
dier  avec  quelque  détail,  chercher  ses  lois,  ses  conditions 
nninantes  et  enfîn  son  explication. 

B  BV  FHtMOMËIE.  —  Toute  action  produite  sur  la  lumière 
Cîhe  étant  la  somme  de  celles  qui  s'exercent  individuelle- 
I  sur  tous  les  rayons  simples,  nous  devons  étudier  sépa- 
5ni  chacun  d'eux.  Prenons  d'abord  la  lumière  qui  traverse 
rcrre  rouge,  polarîsons-la  par  un  prisme  de  Foucaull 
.  [fig»  i4^)>  recevons-la  sur  un  quartz  placé  en  FF  ou 
V,  puis  sur  un  analyseur  S'  monté  dans  un  cercle  azi- 
d»  après  l'avoir  concentrée  au  moyen  d'une  lentille  L"L", 
permet  en  outre  de  projeter  l'image  sur  un  écran  F'^F*'. 
iisant  cette  étude^  Biot  reconnut  : 

Que  la  lumière  simple  reste  polarisée,  mais  que  son  plan 
lolarisation  a  tourné  d'un  angle  A; 
Que  la  rotation  du  plan  de  polarisa-  ^'C-  »^»7- 

est  proportionnelle  à   l'épaisseur  du  y 

Il  y  a  des  substances  pour  lesquelles 
m  primitif  de  polarisation  Oy  se  dé- 
B  vers  OA  [fig.  *^7  )•  0"  dit  alors  qu'il  u 

urne  vers  la  droite,  dans  le  sens  in- 
é  par  la  flèche  j^,  et  que  la  substance 
iextrogyre.  D'autres  corps  transportent  le  plan  de  polari- 
m  en  OB;  ils  sont  lévogyres,  et  l'on  représente  par  la 
ne  \  le  sens  de  leur  action. 

existe  en  particulier  deux  variétés  de  quartz,  l'une  dex- 
grrey^,  l'autre  lévogyre  *^.  A  épaisseur  égale,  elles  donnent 
rotations  égales;  elles  ne  diffèrent  que  par  leur  signe. 
'Lorsqu'on  superpose  plusieurs  milieux,  l'action  défini- 
lûenl  exercée  sur  la  lumière  est  la  somme  algébrique  des 
lions  du  plan  de  polarisation  occasionnées  séparément 
(Chaque  corps. 

lésons  maintenant  à  l'étude  comparée  des  diverses  cou- 
5  simples.  Le  procédé  qui  se  présente  le  plus  naturelle- 
l  à  l'esprit  consiste  à  préparer  un  spectre  très-pur  avec 
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«le  la  lumière  polarîst^e,  ù  recevoir  successlvpmenl  t 
des  couleurs  sur  le  quartz,  el  si  mesurer  la  rotation 
plan  de  polarisation.  C'est  ce  procédé,  .iRsez  dinicile  i 
cil  pratique,  que  Biol  adopla.  Il  recuiinui  qtie  la  rolal 
mente  avec  la  réfrangibilîlé  et  qu'elle  est  sensibles 
raison  inverse  (lu  carré  de  la  loiigueur  d'onde. 

Le  Tableau  suivant  fait  connaître  la  rotation  de  chu; 
li'ur  à  triners  une  épaisseur  île  quartz  égale  iia'',aai: 


RougB  eïlrfiinu Oi i  i-.ig.i-  —  fi 

Verge  rouge tla»  i8. 35.00  —  i 

Limite  du  rouge  el  de  l'orotigi^. .  5çfi  30,38.  {7  —1 

Limile  do  l'orangé  el  du  jaune..  571  3->.i8.i<j  —  i 

Jaune  moyen iio  ^j.ou.o»  — t 

Limite  du  jaune  et  du  vorL iVx  33.4a.  li  -•-  1 

Limite  du  vert  et  du  blou igt  3o.   3..{^  -«-  { 

Limite  dubleii  et  dt<  l'indiFro...  m  1t.3(.i8  -^i< 

Limite  doi'JDdigo  et  du  violol  ,.  {3g  37.5i.S8  -•-■! 

Violet  e\trfme I06  ((-    (•'«  — * 

Biol  a  ropréscnlc  t;rapliiquemcnl  ses  n'-sullals  pai 
bleaux  ingénieusement  coiiçus.  Soit  d'abord  une  pb 
paisscur  égale  à  "'"'",4  {/lô'-  i*>8].  Itepréseiilons  p 
plan  primitif  de  polarisation  el  menons  des  ravoiis  OK 
OV  faisant  avec  Oy  des  angles  égaux  aux  relations  des 
couleurs  simples;  le  faisceau  de  lumière  polarisée  bla 
■  aura  traverse  la  laine  se  trouvera  représenlé  par  un' 
d'autres  dont  les  plans  de  [lolarisalion  seront  éparp 
l'arc  ItV.  L'épaisseiir  augnienlarU,  la  déviation  de  cliin[ 
augmente  proporiionnellemenl  cl  l'arc  de  dispersion 
dit,  La  fig.  i'm)  représenle  le  pliénoinèiie  <iiiaiid  li' 
est  égale  à  i3""",îi.  Le  rouge  evlréme  est  dé\ié  de 
iKo"  Cil  l{/',  et  le  violet  e\ir«'nie  \  i- de  plus  d'uii>>i 
reiice  et  demie,  en  ()Vi',  De  celle  faron,  l'arc  de  di 
compris  entre  Hr  et  Vi-  occupe  à  peii  près  3(io\  sur 
les  plans  de  |iolarisaliori  des  couleurs  interniédi^Lir 
répartis  comme  l'indique  la  tigurc. 
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oncevons  maintenant  que  la  section  principale  de  Tanaly- 
r-soit  placée  dans  une  direction  quelconque  A  A.  Les  images 
lire  et  extraordinaire  seront  formées  par  la  superposition  des 
ordinaire  et  extraordinaire  de  chaque  lumière  simple, 
Briles-ci  étant  inégales,  celles-là  seront  colorées.  L'image 
■Kirdinaire  ne  contiendra  aucun  des  rayons  de  la  couleur 
■»  le  plan  de  polarisation  coïncide  avec  OA  :  c'est  un  vert 
r  la  fig.  168;  c'est  le  vert  bleu  et  le  violet  dans  la^îg-,  169. 


^Nis  pouvons  déduire  de  ces  explicalions  un  moyen  bien 
■  simple  pour  mesurer  les  déviations  des  diverses  couleurs. 
'été  imaginé  par  MM.  Fizeau  et  Foucault  (*)  et  appliqué 
par  MM.  Broch  (2),  Wiedcmann  [^]  et  Arndtsen  (*). 
le  l'on  fasse  passer  la  lumière  polarisée  d'abord  à  travers 
fente  mince,  de  là  sur  la  substance  à  essayer,  ensuite 
un  analyseur,  enfin  sur  un  prisme  :  on  verra  à  travers  ce 
-deux  spectres  inégalement  déviés,  l'un  ordinaire, 
extraordinaire.  Ne  considérons  que  ce  dernier,  le  seul 
verra  avec  un  prisme  de  Nicol  :  il  contiendra  les  images 
ordinaires  de  toutes  les  couleurs  simples.  Si  l'analyseur 
icé  suivant  OR  [fig*  1C8),  il  n'y  aura  pas  de  rouge;  si 
déplace  pour  le  mettre  successivement  en  00,  OJ,  . . ., 


^i^BAO  et  FoccAULT,  jénuales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXVI, 
'«  et  t.  XXX,  p.  146;  Œuvres  de  Foucault,  p.  io5-i38. 
Btoca,  jênnahs  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXXIV,  p.  119. 
^WiDEHA!!!!,  jinnules  de  Poggendorff,  t.  LXXXII,  p.  tii5. 
)  Aixirru»,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,  t.  LIV,  p.  4o3. 
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()V,  il  n'y  aura  jias  d'iirangô,  de  jaune, ....  de  riolM,  l 
liinic  dans  le  speclre  une  bande  iioîri»  s'avancer  depuis 
jus<]u'au  violet  si  l'on  tourne  l'analyseur  d*  OR  »  OV. 

$'il  s'agit  de  \afig.  td^,  l'analyseur  éisnl  enORr, 
deux  conteurs  Pieinle«,  le  rouge  extrême  Rr,  et  un 
esl  potarisi'  suivuni  le  prolongemeni  de  ORr.  I>n«« 
deux  bandes,  l'une  dans  le  rouge,  l'autre  dm»  le 
inule.!!  deux  marcberorii  vers  le  violet  si  l'on  lourw 
seur  fi  droite.  En  génôral,  si  l'arc  de  dispersion  occupe 
circonTi^'rences,  on  verra  n  bandes  obscures,  qui  sa 
ront  successivement  sur  chacune  des  raies. 

Cela  postS  revenonsà  layîg*.  168.  Plaçons l'analysçu 
la  bande  se  verra  sur  le  roiif;e  et  la  rotation  de  >'etl« 
sera/OR.  Si  l'on  met  l'analyseur  en  CH>.  la  bandt 
l'orangé,  et  la  déviation  de  cette  couleur,  ou,  en  Réiiér 
couleur  quelconque,  sera  tnesuréi!  par  l'Biiglc  queT* 
plan  priniitif  Oy  in  section  principale  de  l'analyseur  1 
verra  ta  bande  sur  la  couleur  considérée.  On  rai:^>ti 
mi^nic  sur  iajtg.  169. 

En  opérant  par  cette  méihotie,  \\.  Brocb  a  trou* 
quartz  les  nombres  suivants  : 


M.  AViedeniann  a  obtenu  pour  les  essences  de  itri 
et  de  citmii  : 


Ces  expériences  très-précises  s'accordent  pour  moi 
les  déviations  ne  sont  point  rigoureusement  en  raisin 
du  carre  des  longueurs  d'onde,  puisque  Aï.' va  en' 
avec  la  rêrrangibiiité,  La  loi  de  Bioi  ne  doit  donc  èli 
dérée  que  comme  approximative. 
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peut  se  demander  si  toutes  les  substances  dextrogyres  ou 
fies  ont  une  égale  loi  de  dispersion.  Cette  question  se 
l  par  une  épreuve  différentielle  très-précise  :  en  faisant 
ser  par  le  même  rayon  lumineux  deux  substances  de  rota- 
iverse,  sous  des  épaisseurs  telles,  qu'elles  produisent  sur 
>n  rouge  des  déviations  égales  et  de  signes  contraires.  On 
i  alors  que  deux  quartz  de  même  épaisseur,  dextrogyres 
ygyreSf  détruisent  mutuellement  toute  déviation  et  toute 
sien  des  plans  de  polarisation  quand  on  les  superpose, 
îH  est  de  même  avec  une  dissolution  de  sucre  /^  et  un 
.  équivalent  "^j  mais  qu'il  n'est  pas  possible  de  détruire 
a  dispersion  des  essences  de  citron  et  de  térébenthine, 
l'essence  de  térébenthine  et  du  camphre.  La  loi  de  celte 
sien  dans  chaque  substance  est  donc  individuelle. 

itBE  BLAMCHE.  —  On  va  dire  maintenant  comment  on 
obtenir  la  teinte  des  deux  images,  en  se  contentant  d'un 
approximatif. 

Ignons  par  ^  l'épaisseur  traversée.  Soient  ^Aij^Aa,  ..., 
es  déviations  moyennes  de  chaque  couleur  simple,  et  a 
5  que  font  les  deux  sections  principales  du  polariseur 
l'analyseur;  a  — ^A|,  a —  ^Aa,  ...,a--^A7  seront  les 
1  de  l'analyseur  avec  chacun  des  plans  de  polarisation  ; 
ux  images  auront  les  intensités  suivantes  0  et  E  : 

cos2(a  — ^Ai)-i-Ocos2(a  — eAol  -^...4- Vcos^fa  — ^Ay), 
sin^  (a  —  e  A I  )  -h  0  sin^  (a  —  ^  A  j  -h . . .  H-  V  sin^  [a  —  ^  A7) . 

cun  des  termes  représente  la  proportion  de  chaque  lu- 
simple,  et,  comme  ils  sont  inégaux,  la  somme  0  ou  E 
olorée.  Au  moyen  du  cercle  de  Newton,  Biot  a  calculé 
treize  lames  d'épaisseurs  croissantes  les  valeurs  de  E 
a  =  o.  Ce  calcul  a  présenté  avec  l'épreuve  directe  une 
dence  parfaite. 
yoit  : 

)ue  la  somme  0  +  E  est  égale  à  la  somme  des  rayons 
ktrent  dans  la  lumière  blanche;  donc  les  deux  images 
oroplémentaires; 


or,  si  l'épaisseur  est  grande,  et  que  le  nombr 
soit  considérable,  on  peut  dire  qu'il  restera 
égales  de  toutes  les  couleurs  simples  et  qu'el 
ront  du  blanc.  Les  teintes  doivent  donc  perdre 
à  mesure  que  l'épaisseur  croit  :  c'est  en  effet  c 


-  Quand  un  analyse  avec  un 
gent  la  lumière  polarisée  qui  a  traversé  un  qui 
seur  varie  de  o"""  à  5"*",  il  n'y  a  qu'une  lumièr 
à  la  fois  dans  l'image  extraordinaire.  Quand  • 
jaune  qui  est  la  plus  intense,  il  ne  reste  quf 
part,  le  bleu  et  le  violet  de  l'autre;  ce  sont 
moins  vives,  et  l'image  prend  une  intensité 
arrive  à  la  même  conclusion  en  considérant 
donne  la  valeur  de  E,  et,  en  y  faisant  a  =  e  Aj, 

E  =: R  sin*e(Aï  —  A,  )  + . . . -i-  V  sin*e{A 

On  a  calculé  dans  le  Tableau  de  la  page  4^S 
angles  Aj  —  Ai, ,..,  Aj  —  Aj.  On  voit  qu'elles  & 
que  leurs  sinus  sont  négligeables,  excepté  pt 
extrêmes,  et  que  E  sera  extrêmement  petit. 

L'expérience  prouve,  en  effet,  que  pour  la 
répond  au  jaune  moyen  l'image  extraordinair< 
elle  montre  quelque  chose  de  plus:  c'est  qu'ai 
cptip  îmaco  e-^l  un  cris  de  lin  et  nue.  si  l'on  d 
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11  est  évident  que  sa  composition  change  avec  l'épaisseur, 
liâque  les  angles  qui  entrent  dans  l'expression  de  £  sont 
oportionnels  à  cette  épaisseur  e;  mais^  pourvu  que  e  ne  dé- 
issc  paso",oo5,rexpérience  prouve  qu'on  retrouve  toujours 
le  teinte  minima  comprise  entre  un  rouge  et  un  bleu,  que 
déviation  correspondante  de  Tanalyseur  est  proportionnelle 
Tépaisseur  et  qu'elle  est  toujours  égale  à  la  rotation  du  jaune 
oyen;  c'est  ce  que  montre  le  Tableau  suivant  : 


DKVIATIOM 

a 

ÊPAIfftElR. 

d«  la  teiole  «ensible. 

da 

Jaune  moyen 

mm 

0      t 

0      , 

O,  joo 

9-*9 

9.25 

0,488 

I  I  .  Jo 

II.  3o 

I,032 

2.5.00 

24.17 

i,iaî 

28.30 

27.5a 

a,o9i 

5o.oo 

49.17 

2,997 

70,00 

70.32 

3,  {78 

.80.00 

81. 5i 

II  en  résulte  que  sans  employer  la  lumière  simple  on  pourra 
esurer  la  rotation  du  plan  de  polarisation  pour  le  jaune 
oven  :  ce  sera  la  rotation  de  la  teinte  sensible.  En  la  mul* 

9.3 

Pliant  par  -r-9  on  aura  celle  du  rouge,  et  par  des  facteurs  en 

Ison  inverse  du  carré  de  leurs  longueurs  d'onde  celle  des 
verses  couleurs.  Si  en  tournant  l'analyseur  à  droite  la  teinte 
isse  au  rouge,  la  substance  est  dextrogyre;  elle  est  lévogyre 
celte  teinte  vire  au  bleu. 

•nâBn  A  DEUX  ROTATIOVS  (fig.  170).  —  Juxtaposons  suivant 
le  ligne  quelconque  MN  deux  quartz  de  rotation  inverse  et 
une  épaisseur  commune  égale  à  3"*'',75;  ils  feront  tourner 
5  90®  le  plan  de  polarisation  du  jaune  moyen.  S'il  était  pri- 
itivement  en  Oj,  il  se  placera  en  OJ  pour  l'un,  en  OJ'  pour 
lutre  des  deux  quartz.  Le  rouge  sera  polarisé  suivant  OR  et 
R'yCtle  violet  suivant  OVetOV;  la  teinte  sensible  se  présen- 
ra  dans  l'image  extraordinaire  pour  les  deux  quartz  à  la  fois 
l'analyseur  coïncide  avec  OJ,  et  les  deux  moitiés  de  l'image 
ïriront  une  coloration  identique,  celle  de  la  teinte  de  passage, 

J.  et  B.,  Optique  physique,  —  III.  3*  fasc.  a8 
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ivait  qu'un  seul  crislal.  Cela  est  ii 


I 


comme  s'il  n'y  avait  qu'un  seul  Crislal.  Cela  est  inJrpcnilia 

(le  la  direction  que  l'on  donne  à  la  ligne  de  jonction  MN:ni]ù, 

si  l'on  tourne  l'analjseur  à  droite  suivant  OA  d'un  angle  \îi<- 

...     |_^  pelil .   la    proportion  Ap  rnupi 

augmente  dans  le  quartz  9  ru» 

lion  droite  et   celle  de  "M 

dnns  le  cHsial  ji  rotnlioii  gaucb^ 

et  l'opposition  des  ton»  s* 

'  î  nifeste  aussitôt.  Cette  plai|«i 

^■^'^  -     deux  rotations  inverses, 

née  par  Soleil  père,  pemelil 
déterminer  avec  précUJon I* plu 
de  polarisation  Or  d'une lumién 
quelconque;  on  l'interposu ilu! 
le  trajet  et  l'on  Tail  tourner  l'anslvseur.  Tant  que  saseciisi 
principale  dilTère  de  OJ,  l'image  extraordinaire  offre  des leinie 
inégales  à  travers  les  deux  quartz.  Aussitôt  qu'elle  e^lco*- 
fondue  avecOJ,  c'est-à-dire  qu'elle  est  perpendiculaire  a»  |>li* 
de  polarisation  primitive,  ces  deux  teintes  deviennent 
tiques.  Ce  procédé  réussit  surtout  quand  la  lumière  n> 
pariiellemenl  polarisre. 

TBË0B1X  DE  rBXSBEL  (  '  .  —  Apres  cette  élude  générale  ii^- 
faits,  il  nous  j'csie  à  eu  trouver  une  in  1er  pré  la  lion  Hier»- 
rique.  Fresnel  y  esi  parvenu  d'une  manière  Irès-clégiul' 
ainsi  que  nous  allons  l'exposer. 

Il  faut  d'abord  se  rappeler  que  deux  rayons  de  himipi* 
dégale  intensité,  dont  la  dilTèrence  de  phase  est  égale  à  t|o"i 
qui  sont  polarisés  à  angle  droit,. se  composent  pour  prwliBrf 
une  vibration  circulaire.  Soient  ji  et  y  les  deux  vitesses  co» 

posantes.  En  posant,  pour  abréger,  t--=\, 

y^  sin[|  -4-  4S),     .r  =  sin(;  —  4^  ■' 
en  înlégrani,  on   aura   les  coordonnées  de  la  molécale  ^ 

(■)  Jnnnli^s  <lc  Chimie  ei  .le  Pbrsiqut,  j»  Mric,  I.  XXVIII,  f-i\T-  **" 
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ante;  elles  seront,  à  un  facteur  constant  près, 

jrtz=^cos(l-h\5],    .Vt  =  —  cos($  — 45); 

>upï  =  45»7'i  =  o>  a?i  =  —  î,  la  molécule  est  en  A  [fig.  171). 

Ç,  c'est-à-dire  si  le  temps  croît,  x^  devient  positif  et  aug- 
ente,  j?i  reste  négatif  et  décroît;  la  molécule  lumineuse 
urne  dans  le  sens  /^  suivant  la  flèche  A,  c'est-à-dire  vers 

droite;  le  rayon  circulaire  est  dit  ray^on  circulaire  droit.  Si 
>n  a,  au  contraire,  les  vitesses  vibratoires 

^•=  sini  Ç  —  45),    x  =  siniç  h-  i^;, 

s  coordonnées  de  a?i  etji  deviennent 

ri  —  —  cos(;  —  4')),    .r,  —  —  cos(?  +  4");  ; 

molécule  d'éther  partant  de  A'  [fig,  i-^i]  pour  ;  =  4^  prend 
le  valeur  de  X\  négative  et  décroissante,  une  valeur  de  Xi 
isitive  et  croissante;  le  mouvement  vibratoire  se  fait  dans  le 
ns  \  et  produit  un  rayon  circulaire  gauche. 


Fîg.  171 


Fig.   171. 


Fig.  173. 
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Cela  posé,  soit  OA  [fig*  173)  une  vibration  dont  la  vitesse 
3t  représentée  par  la  formule  ordinaire 

^n  peut  la  décomposer  en  deux  autres,  suivant  la  même  di- 
eciion,  qui  seraient  Tune  en  avance  de  45**  ou  de  \  d'ondula- 
ioD,  Fautre  en  retard  de  la  même  quantité  : 

^  =  _Lsin($-^45;^-^sin(^-45). 


La  seconde  se  décomposera  de  même  en  dei 
égales  x'  el^',  qui  sont 

jr'r=/  =  4^cos/(5sin(£-45-):::^^5in[Ç- 

Combinons  mainienanl  y  et  x'  d'une  pari,  y  el 
nous  aurons  deux  rayons  polarisés  circulairemer 
vibrant  de  gauche  à  droite  dans  le  sens  /',  le  dei 
sens  contraire  "^  : 


_  \r  =^sin(^  +  45). 


-sin(^  —  45}, 


(.r'  =  ^sin[S-45]. 

'  1  I 

f  x=;;Sin(£-i-45.. 


Supposons  mainienanl  qu'il  existe  des  miliei 
constitués  que  le  premier  de  ces  rayons  circulair 
plus  rapidement  que  le  second;  il  aura,  après  1 
versés,  une  avance  de  phase  p,  et,  si  alors  nous  ■ 
PI  j^  d'une  pari,  x  et  od  de  l'autre,  nous  obtiendr 
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lits  des  sinus  de  la  demi-somme  par  les  cosinus  de  la  demi- 
(Tërence  des  arcs, 


Y=:cos(45  4-^Uin($4-|] 

X=rcos(:î5~|)sin(ç-^2\ 


el  Y  représentent  deux  composantes  qui   ont  la   même 

3 
lase  -;  elles  reconstitueront  par  conséquent  un  rayon  pola- 

^  comme  le  rayon  incident,  mais  polarisé  dans  un  azimut 
fférent,  qui  fait  avec  Taxe  des  x  un  angle  a,  donné  par  la 
lation 


cos 


»  puisque  le  rayon  incident  était  polarise  à  4^^  suivant  OA, 
rayon  émergent  le  sera  suivant  OA'  ;  il  se  sera  rapproché  de 

,  3 
xe  des  x  en  tournant  de  AOA',  égal  à  -  •  En  résumé,  lorsque 

rayon  circulaire  droit  ^  est  en  avance  sur  le  rayon  circu- 
ire  gauche  *^,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  émergent  a 
urne  vers  la  droite  ^\  si  le  rayon  circulaire  gauche  allait 
us  vite  que  le  droit,  la  rotation  du  plan  de  polarisation  se  fe- 
it  vers  la  gauche. 

On  voit  que  cette  théorie  reproduit  les  phénomènes  offerts 
ir  le  quartz  dans  le  sens  de  son  axe  et  par  toutes  les  sub- 
ances  actives.  Fresnel  a  cherché  à  prouver  qu'elle  n'est  pas 
^  simple  jeu  de  formules  et  qu'en  réalité  le  rayon  polarisé 
^  décompose,  pendant  son  trajet  dans  ces  substances,  en 
iux  rayons  circulaires  de  sens  opposés  cl  de  vitesses  iné- 
tles.  A  cet  effet,  il  disposa  plusieurs  prismes  en  quartz  de 
'lation  alternativement  contraire,  qui  sont  traversés  dans  la 
rection  de  Taxe  ABF  [fig,  174).  D'après  la  théorie  de 
c^esnel,  un  rayon  polarisé  se  dédouble  dans  le  premier  ABC, 
ii  est  de  rotation  droite,  en  deux  rayons  circulaires,  l'un 
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droit,  l'uiitrc  fiauclio;  le  [iremier  marche  i>iws  ïiie  i|Uf  li 
second,  mois  en  jR*nélram  dans  CBE  il  va  moips  viie;  te 
lors  il  86  rapprochn  de  la  normale  pendaiil  que  Itcirrulsn 
gauche  s'en  éloigne;  lous  deux  se  scjmreiil,  el,  l'aciiim conti- 


nuant à  chaque  surface  Uaversée,  ou  finil  par  obtenir  m 
double  réTraction  Irèâ-sensible.  Les  deux  image!!  sont  cpabs 
blanches  :  il  s'a^il  de  voir  si  elles  sonl  polarisifes  circnli^ 
remeiu. 

i"  On  ]e>>  leçoil  sur  un  prisme  biréfringeni;  elles  donnett 
deux  imuges  ordinaire  et  extraordinaire  d'égale  inlcnsil^l'iii 
vu  en  effet  que  tout  rajon  elliptique  re^u  sur  un  aHoljseiirlIoal 
la  section  principale  est  parallèle  à  ses  axes  se  décuinpo>6  s 

deux  rayons  dont  la  phase  diffère  de  -•  ou  dont  la  dlUmfl» 

(le  niarelie  l'sl  j,  ei  ihiriL  le*  [[iicnsilé*  =ont  pruiiorliiiiiin'llf- 

aux  carrés  des  longueurs  de  ces  axes.  Quand  l'ellipsi'  J''?- 
nère  en  un  cercle,  toute  direction  est  celle  des  axes  qui  w' 
égaux,  el  les  deux  images  sont  égales  en  intensité, 

2°  Interposons  entre  le  prisme  de  Fresnel  et  l'anal»*!" 
une  lame  mince  cristallisée  de  i  d'onde,  dont  l'axe  t?si  "' 
[Jlg.  i7'')i  et  supposons  que  la  vibration  extraordinaire!',' 

soit  en  at'anre  de  j  sur  la  vibration  ordinaire  ûx  après  «iwif 
traversé  cette  lame.  Celui  des  deux  rayons  circulaires  qui  W 
de  rotation  droiie  ^  Re  décompose  dans  cette  lame  en  df"' 


conde  ;  cette  avance  sera  doublée  à  l'éniprgencc  et  deviendra  - 

toutes  deux  se  composeront  suivant  M\,  et  le  ravon  sera  f*- 
larisé  suivant  OA  à  45"  des  axes  de  la  lame  mince,  quelk  q"* 
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lia  direction  qu'on  leur  aura  donnée.  Au  contraire,  le  rayon 
culaire  gauche  ^  aura,  en  pénétrant  dans  la  lame,  une  vi- 

ilion  Ox  en  retard  de  j  sur  Ox;  ce  retard  se  détruira  en  la 

iversant;  la  vibration  résultante  sera  dirigée  suivant  OA,  et 
plan  de  polarisation  sera  suivant  MN;  Texpérience  prouve 
i  effet  que  les  deux  rayons  sortis  du  prisme  multiple  de 
lariz  ei  reçus  sur  une  lame  d'un  quart  d'onde  dont  l'axe  est 
acé  dans  une  direction  quelconque  se  transforment 'en  deux 
yons  polarisés  rectangulairement,  suivant  des  plans  perpen- 
culaires  entre  eux,  et  à  45**  de  la  section  principale  de  la  lame 
ince  («). 

Ainsi  la  théorie  de  Fresnel  a  fait  découvrir  la  double  réfrac- 
m  circulaire.  Toutefois,  on  ne  peut  considérer  les  expé- 
înces  que  nous  venons  de  signaler  comme  démontrant  que 
mécanisme  de  la  polarisation  rotaloire  est  nécessairement 
lui  que  Fresnel  a. invoqué.  On  peut,  comme  Ta  montré 
.  Gouy  (*),  déduire  le  phénomène  de  la  double  réfraction 
*culaire  de  celui  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
cepté  comme  un  fait.  Toute  interprétation  satisfaisante  du 
emier  phénomène  doit  donc  expliquer  le  second. 


*)  Arago,  répétant  avec  deux  lames  de  qiiaKz  normales  à  Taxe  et  de  rota- 
SB  contraires  rexpéricncc  de  la  p.  317,  avait  cru  démontrer  l'interférence 
1  rayons  polarisés  circulairement.  Il  observait  un  système  de  fi-angcs  cen- 
les  qu'il  attribuait  k  rintcrfércnce  des  rayons  circulairei  de  même  rotation 
is  les  deux  quartz,  deux  systèmes  de  fran(;ps  latérales  qu'il  faisait  dépendre 
l'interférence  des  rayons  circulaires  de  rotation  inverse.  Mais  M.  Righi 
cerehe  sperimentali  suW interfère nza  délia  luce  [Mémoires  de  V Académie 
Sciences  de  Bologne,  3*  série,  t.  VIII;  1877),  analysées  dans  le  Journal  de 
'sique^  t.  VII,  p.  a.'j  ]  a  démontré  que  l'apparence  observée,  qu'on  ne  peut 
roduire  dans  la  lumière  monochromatique,  tient  simplement  à  l'absence 
certaines  couleurs  dans  la  lumière  qui  a  traversé  les  quartz.  On  observe  les 
nés  franges  en  supprimant  les  quartz  et  faisant  disparaître  certaines  ra- 
tions, soit  à  l'aide  d*un  prisme  et  d'un  écran  ou  d'un  absorbant  convena- 
ment  choisi.  Il  est  en  effet  bien  improbable  que  les  rayons  circulaire* 
srposés,  invoqués  par  la  théorie  de  Fresnel,  conservent  eu  dehors  du  quarts 
!  existence  réelle  qui  leur  permette  d'intcférer  autrement  que  ne  le  foraient 
vibrations  rectilignes  dans  lesiuelL^s  on  peut  to  gours  les  décomposer. 
■)  GoDT,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XCf 
}Q7  et  ii,3i;  188a. 


TïïtatmÈMBi  iBÉsEiTÉa  TU  u  auun  uis  u  un 

nm.  —  Quand  on  introduit  une  lame  mince  de  c 
un  polarbeur  et  un  analyseur,  dans  la  lumière  c 
on  observe  les  phénomènes  généraux  que  don 
autre  lame  uniaxe  non  douée  du  pouvoir  rotaloin 
quand  on  emploie  une  lame  perpendiculaire  à  1': 
serve  des  particularilés  remarquables  qui  n'oi 
d'effet  sensible  que  jusqu'à  une  médiocre  disian< 
de  l'axe. 

M.  Airj'  (■),  qui  a  étudié  ces  phénomènes,  invoi 
expliquer  une  décomposition  spéciale  des  vibratioi] 
que  Fresnel  a  proposée  n'est  qu'un  cas  particulier, 
deux  \ibratîons  elliptiques  s'exécutant  en  sens  inv< 
des  mêmes  axes  Ox  et  Oj-,  et  dont  les  composantï 
la  première, 

;  X,  ~  cos^. 


C) 


\ 


I  X,  =  Arcoslç- 


et,  pour  la  seconde, 


j  rï  =  *cos(s  +  ^j 
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le  quartz  décompose  toute  vibration,  se  propa- 
le  direction  oblique  à  l'axe,  en  deux  elliptiques 


représentés  par  les  formules  (i)  et  (2),  dont  le 
un  retard  égal  à  p: 

OS;,     \  JC2=k'^cos'l-'p],    / 


co 


^  (^  ~  ?)'     ^^'  "-"  *■  ^^^  (^  "^  ?  ~  ^) 


vibration  incidente  égale  à  i, 

COS;,        \ 


COS 


^•i==7q:"/7icos(;  -p),    / 


allons  elliptiques  se  recomposent  à  fa  sortie  du 
e  vibration  elliptique  unique  dont  les  compo- 


'•■^•^^"^  7:^17:7 c^s(^-?)» 


A*2  si  no 


/r*  -h  ti/t*  cosp,     tangqp  = p—^ — » 

'^^  ^^       i-4-A-^cosp 


1  H-r2  = 


sin»  £, 
2 


frB 


i4-fr2 


COS 


(-?-'') 


Iang9'  =  —  cot-» 


yons  qui  se  propagent  suivant  Taxe,  on  doit  avoir 
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A=i;  on  rptomlie  sur  Ihvpoihùse  de  Fresiiel  :  ro*i^  * 

à  mesure  tjue  l'on  s'olol(;nG  de  l'axe  pl  tend  vers  ïi'n»  i" 

rayons  suliisamment  ubliques. 
Considf^roiis  mniiitcnniil  une  lame  de  quarU  iierpeml 
à  l'axe,   iilatée  enlrc  deui;  i 
Fin-  i:'i-  l'exllnctlon.  La  vibration  incWi 

polarist^e  dauii  un  plan  qui  (M 
{Jig.  17G)  avec  le  plan  d'in 
don!  la  trace  est  en  OS  se  ilw. 
en  deux  polarisées  dans  d(» 
rt'clangulaires  et  aj-snl  res| 
ment  pour  amplitudes  cos»  1 
Cliiicuiie  d'elles  douneri  1 
quartz  deux  vibrations  é\i\ 
nous  avons  doue  ù  eonsiiW 
sortie  du  rrisial  les  quatre  cil 

ie,  =  8in«cos£  .  ,  «^î= /résina cos;| —f> 

,r(-- frsinxcosf;-- j  -  .n  =  ~  *  slJiaicosU— ^ 

y,  ^  COSaCOSÇ  ,  ■»' ~  fr'COSsfPOS;;  —  6T 

x',  ■■    k  cos  X  fos  u  —  M  ■  .''ï    -  —  !•  eus  X  ro>  (  ;  -  ? 

Ou  a  négligé  dans  lécrilure  le  facteur  1  -)-  A-,  ce  qui 
évidemment  ou  rien  les  résulCits. 

Nous  n'examinerons  que  le  cas  uti  les  deux  niinl 
l'extinolion. 

La  vibration  de  l'image  extraordinaire  a  pour  ('-lurip 


r  nilensik' 

I   -:]k-Sl.i 


Pour  les  rajoiis  voisins  de  Taxe,  /.  = 
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a 

Iz=z4sin2£. 

onc  le  long  de  chaque  rayon  vecteur  des  niaxima  et  des 
I  qui  ne  dépendent  que  de  la  valeur  de  p,  c'est-à-dire 
aisseur  de  quartz  traversée. 
,  pour  les  rayons  éloignés,  on  a  sensiblement  /r  =  o, 

I=z  sin=*.Aa  sin^^. 

ne  sin^  i  a  fournit  une  croix  noire  (  pour  a  =  o,  a  =  90*»)  ; 

nd  terme  donne  sensiblement  les  anneaux  des  uniaxes. 

semble  du  phénomène  observé  ne  différera  donc  de 

ue  présentent  les  autres  uniaxes  qu'en  ce  que  la  croix 

l'atteindra  pas  le  centre  [fig.  3,  Pi,  IV). 

Jry  a  étudié  d'une  manière  analogue  une  foule  de  cas 

sants.  Nous  nous  bornerons  à  indiquer  le  suivant,  qui 

5-caraclérisiique. 

îd  on  superpose  deux  quartz  perpendiculaires  à  l'axe 

épaisseur  et  de  rotations  contraires,  on  observe  quatre 
3  partant  du  centre,  où  elles  forment  un  rudiment  de 
oire  dont  les  bras  rectangulaires  ont  une  orientation  va- 
vec  l'épaisseur  commune  aux  deux  quartz.  Elles  tournent 
;  même  sens  que  le  quartz  placé  du  côté  du  polariseur 

le  rouge  en  dedans.  Elles  coupent  obliquement  les 
IX  sur  deux  diamètres  rectangulaires  (fig,  6,  Pi,  IV), 

àTIOH  DU  POUVOIR  ROTATOIRE  DU  QUARTZ  AYCG  LA  TEMPÉRA- 
-  Quand  on  élève  la  température  d'une  lame  de  quartz, 
mvoir  rotatoire  augmente.  Cette  variation,  signalée  d'a- 
>ar  M.  Dubrunfaut,  a  été  étudiée  par  MM.  Fizeau  ('), 
Lang(2),  Sc)hncke(')  entre  0°  et  100°,  puis  étendue  par 
3ubert  (  *  )  et  Gernez  [^  ),  jusqu'à  des  températures  très- 

tEAC,  Recherches  sur  la  dilatation  et  la  double  réfraction  du  cristal  de 
annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  H,  p.  176). 
TO!it.A?cc,  jénnales  de  Poggendorff,  t.  CLVI,  p.  422;  1875. 
'JRCKE,  Ânnalen  der  Physik,  nouvelle  série,  t.  \\i,  p.  5i6;  1878. 
niaiT,  Journal  de  Physique^  t.  VUI,  p.  5;  1879. 
Mtz,  ibid.f  t.  Vni,  p.  57  ;  1879. 
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(■levées.  La  mélhoile  eniiilojfieparM.  Gprneu  eslcxlrèmefli 
sensible;  elle  consiste  à  placer  deux  quartz  égaux,  niiii 
rolalions  contraires,  au\  deux  extrémités  d'un  tube,  m  i 
orienter  de  manière  que  leur  ensemble  produise  une  nui 
nulle.  L'un  d'eux  est  alors  introduit  au  sein  d'un  (ojer  ia 
pérature  ('levée,  l'autre  dt^meurant  à  l'exlérifur.  H,  f\vun 
température  e»l  sialtonnaire,  on  ciliserve  que  la  ruIiliM 
système  est  duns  le  sens  de  lu  rotation  que  produiraii  If  <]« 
échauffé  s'il  était  seul.  Il  surfit  de  la  mesurer  pour  déi»^ 
la  vnriiilion  du  pouvoir  roinioire  du  quarts  avec,  la  tnnpértf 

Les  recherches  de  M .  Joubert  ont  été  poussées  jusqu'à  tï 
Il  opère  sur  une  colonne  de  quarix  placée  dans  un  inh 
porcelaine  que  l'on  eliaulTe  dans  une  étuvc  niaiiitmueil 
pérature  constante  pur  les  vapeurs  de  divers  liquides  l'j 
tube  est  Terme  à  ses  extrémités,  en  dehors  de  l'éluve.  pU 
pinces  planes  maînienuefi  sensiblement  à  la  lempératnr*  ' 
naire.  I^pulariseur  et  ranulyseursunl  placés  de  parieid') 
en  dehors  du  tube. 

Entre  —  -io"  et  -♦-  loi",  le  pouvoir  roiuloire  du  quartz  fi 
présenté  par  U  Tormule 

û  =;  5u(i  ■+-  o,(»joi  ifîf'i4'  -1-  o.oooooootai)/'  '  ; 

ou  delà  b  variation  est  moins  répulière,  ainsi  (|ii'<'ii  le 
par  le  ral)leau  suivant  : 
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«TATIOV  SES  RATOHS  GALORmOiUES.  —  M.  Desains  a  effectué, 
■866,  des  recherches  sur  le  pouvoir  rotatoire  du  quartz  pour 
myons  calorifiques  obscurs; il  lésa  complétées  en  i877(*^. 
Miurce  calorifique  employée  est  la  lampe  de  MM.  Bourbouzo 
TViesnegg;  les  rayons  qui  en  émanent  sont  dispersés  par  un 
tme  de  flint,  puis  on  mesure  la  rotation  du  plan  de  polari- 
(M  produite  sur  les  rayons  obscurs  symétriques  des  diverses 
leurs  du  spectre  par  rapport  à  la  limite  rouge  du  spectre 
bie.  A  cet  effet,  on  reçoit  sur  une  pile  de  Nobili  de  o*»,ooi 
■rTerlure(^)  la  chaleur  tamisée  par  deux  grands  niçois  entre 
luels  est  placée  une  lame  de  quartz  dexlrogyre  ou  lévogyre, 
C^A  détermine  par  tâtonnements  la  position  de  l'analyseur 
fir  laquelle  la  déviation  du  galvanomètre  est  nulle;  on  con- 
t  alors  approximativement  la  rotation  D.  Pour  la  déterminer 
[^  plus  de  précision,  on  place  successivement  le  polariseur 
>  H-  4^*  et  à  I)  —  4^*  :  les  effets  thermoscopiques  doivent 
s  égaux.  S'ils  sont  différents,  a  et  6  par  exemple,  l'équation 


cos- j:*  — - 


a 


ne  la  différence  x  entre  Tangle  I)  -h  45**  et  celui  qui  mesure 
élément  la  rotation  cherchée. 

ROTATION   DES   RATONS  OBSCCRS 

qui,  par  rapport  au  roiip.e  extrême, 
sont  Hymétriques  du 

Jaune  rert  indigo      Tlolet 

Jaune.    verdAlrp.    bleuAire.  blin.       riolaré.    aTano. 

liions  par  millimèlrc 

^quartz 6%8      G%o        -ji^cj        'ji%o8     i%o      o°,33 

'our  la  couleur  obscure  symétrique  du  violet  avancé,  la 
Ution  produite  par  le  quartz  est  cent  trente-deux  fois 
Eodre  que  pour  le  violet  du  Tableau  de  Biot. 

J  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences,  t.  LXXXIV, 
^)CéUit  eiiTiron  la  ▼ingtième  partie  de  l'étendue  du  spectre  obscur. 


État  sou:^  lei]uel  les  corps  pn^scnU'nl  la  polar 
roiatoiro  moléculaire.  —  Effet  de  la  tempérsturc.  —  ( 
Combinai  sons.  —  [)i3perbion  des  plans  de  polarisât 
tarlrique-  —  Relation  entre  la  forme  cristallrne  el 
luire. 

Applitwlions.  —  Sacchariméirie.  —  Saccliarimèlre  dj 
slrobomêtre  de  Wild.  —  Polarimèlres  à  péno 
Cornu.  —  Saccliarimèlre  de  M,  Laurenl.  —  Usta] 
niques  qui  priment  le  pouvoir  rolaUiire. 


être  de 

nnmta 

Ust«fl 

ura 


ÉTAT  G0U8  LEttHEL  LES  CDBP8  PRtSEBTEVT  U  f 
TOIM.  —  I.  Le  pouvoir  rotaloire  ilii  (juarlz  es 
crlslalline.  M  h  silice  en  gelcf,  ni  les  opales, 
les  globules  de  quarlz  Tondus  au  chalumeai 
celle  propriélé.  Diverses  substances,  snit  miné 
niques,  se  placent  à  côté  <Ju  ijuartz  el  foni  loi 
polarisalion  de  Is  lumière  seulement  iiunndett 
sces,  M.  Des  Cloizeaux  a  reconnu  l'esislei 
priélé  dans  le  sens  de  l'axe  optique  pour  le  c 
lient  au  svsiéme  du  prisme  droità  base  can 
l'a  constatée,  suivant  toutes  les  directions,  i 
bromaie  et  de  cliiorate  de  soude  et  dans  ceu^ 
et  de  soude  el  de  sulfantimoniale  de  s 
au  système  cubique.  Celle  liste  s'est  eilcoi 
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Pouvoir  rutatoire 


Substances. 


, 3.: 

le  soude 

le  soude 

de  soude 

ite  de  potasse 

de  slrontiane 

de  chaux 

de  plomb 

ouiate  de  soude 

'urane  et  de  soude 

iphre . . 

élbylène  diamine 

de  guanidine 

lénolphtaléine 


pour  i"". 

32t5       (D) 
9.1,67  (.D) 

3,67 

2,80 
9.3,3    (D) 

8,39  (D) 

1,6', 

9,09 

5,53  (D) 


9 


î  / 


1,8 

a,4    (D) 
2{,9a(D) 

i{,35  (D) 
'9,7    (D) 


Observateurs. 

DesCloizeaux. 

Biot,Broch,elc. 

Marbach. 

Marbach. 

Ulrich,  Grolb. 

Pape. 

Pape. 

Pape. 

Pape. 

Marbach. 

Marbach. 

Hintze. 

Des  Cloizeaux. 

Von  Lang. 

Bodevvig. 

Bodewig. 


an  de  ces  cristaux  présentent  une  dissynoélrie  parli- 
ir  laquelle  nous  reviendrons, 
très-grand  nombre  de  substances  organiques  (•) 
L  le  pouvoir  rotatoire  dans  toutes  les  directions»  à 
*phe  ou  en  dissolution  :  elles  ne  le  présentent  pas  à 
allisé.  Il  est  évident  que  dans  ce  cas  le  pouvoir  rota- 
rtient  aux  molécules  mêmes  de  la  substance  active, 
;u  d'étudier  les  lois  spéciales  de  la  rotation  produite, 
concentration^  Tétat  solide,  liquide  ou  gazeux  de  la 
,  etc.  Tel  est  l'objet  spécial  de  ce  Chapitre. 
IX  substances  seulement  offrent  à  la  fois  le  pouvoir 
Fétat  liquide  et  à  Tétat  cristallisé  :  ce  sont  le  sulfate 
line  [Des  Cloizeaux  (2)]  et  l'alun  d'amylamine  [Le 
)n  peut  penser  que  des  causes  toutes  différentes 
3ur  produire  la  rotation  sous  les  deux  états  et  qu'il 
'une  coïncidence  fortuite. 


ur  liste  à  la  fin  du  Chapitre. 

OiZEACX,  /inmdes  de  Poggendorff,  t.  Cil,  p.  !\'/\. 

,  Ber,  d.  Deutschrn  Chem.  GeseUschafft,  t.  V,  p.  89. 


toutes  les  situations,  on  peut  les  considérer  ci 
cune  un  pouvoir  rolatoire  moyen  égal  à  la  mo; 
totale  que  leur  ensemble  exerce.  Dès  lors  la 
de  polarisation  produite  par  un  milieu  liquide 
inent  proportionnelle  au  nombre  des  molécule 
un  rayon,  c'est-à-dire  à  la  densité  de  la  subsl 
solvons  un  poids  t  de  cette  substance  dans  ui 
milieu  inactif;  si  d  est  la  densité  du  mélange 

sera  ,,  el  la  densité  du  corps  actif  amené  à  c 


t 

S 

On  devra  avoir,  pour  la  rotation  A, 

A  =  Khi. 

K  serait  la  rotation  de  l'un  des  rayons  simpl 
exemple,  si  l'épaisseur  /  était  égale  à  l'unité, 
matière  active  e  égale  à  l'unité,  et  sa  densité 
l'unité.  K  est  ce  que  Biot  a  nommé  le  pom'Oi 
léculaire. 

Si  les  deux  substances  mêlées  sont  tomes 
deuxième  a  une  densité  [i  —  e]3;  sa  rotation 
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Pour  justifier  ces  formules,  Biot  a  dissous  dans  de  Teau  dis- 
lée  des  proportions  e  de  sucre  égales  à  o,3y  o,4>  o,5  . . .;  il  a 
esuré  la  densité  d  du  mélange,  puis  déterminé  la  rotation  A 
us  des  tubes  de  longueur  connue  /.  La  formule  précédente 
imettait  de  calculer  K,  et  sa  valeur  était  identique  quel  que 
I  f.  Bien  plus,  elle  est  restée  la  même  quand  on  étudia  le 
(ore  d'orge  pur,  pour  lequel  e  est  sensiblement  égal  à  Tunité. 
îxl  est  de  même  quand  on  dissout  Tessence  de  térében- 
ine  dans  des  liquides  inactifs  :  pour  le  prouver,  Biot  mesura 
us  un  tube  de  longueur  /  la  rotation  d'un  certain  poids  d*es- 
oce,  puis  il  le  versa  dans  un  autre  tube  de  même  diamètre, 
lis  plus  long,  qu'il  acheva  de  remplir  avec  de  Téther.  Dans 
second  cas,  la  lumière  traversait  le  même  nombre  de  mole- 
les,  seulement  elles  étaient  écartées  par  le  dissolvant; 
y  on  trouva  que  la  rotation  était  demeurée  la  même,  ce 
d  exige  que  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  soit  resté  con- 
int. 

Cette  loi  n'est  point  absolue;  en  général,  le  pouvoir  rota- 
ire  moléculaire  augmente  un  peu  avec  la  proportion  du  dis- 
Ivanl;  quelquefois  c'est  Finverse,  comme  pour  le  camphre, 
ais  ce  sont  les  alcaloïdes  organiques  et  leurs  sels  qui  ont 
squ'ici  offert  les  plus  grandes  déviations  par  rapport  à  la  loi, 
Dsi  qu'on  le  verra  par  les  exemples  suivants,  empruntés  à 
.  Oudemans  (*  ). 

Concentration    Pour,  rotatoire 
Substance  active.  Dissolvant.  <.  spécifique  K. 

iiÎQchoiiine Alcool  o ,006  à  o,oo5  .  11^ 

^honine Chloroforme  0,004  à  o,oo5  211* 

^rucine Alcool                  o,<)5  \  ^  35 

'rucine Chloroforme         o.oiy  \       19.7 

•rucine Chloroforme         o ,  049  ^  119 

totale  de  cinchonine. .  Eau                      0,020  _       i54 

>^tate  de  cinchonine. .  Alcool                  0,02'ji  172 


'  3  Ànnaies  rfr  Poggendorff^'X,  CXLVIff,  p.  SB;,  et  Journal  de  Physique,  t.  Il, 

»33;  1873. 

»  et  R.,  Optique  physique,  —  UI.  3*  fasc.  29 


K  =  a  — W— cP. 
Voici  les  valeurs  de  K  pour  la  raie  D  : 

Essence  d'orango/" ii5,iji  —  o,ia3 

>        do  bigarade^  iiS.Jï  — i>,iiy 

•       de  Wrébentliini^  \ 36 ,61  —  o.ooj 

Le  rapport  des  déviations  du  plan  de  polarisai 
couleurs  simples  est  sensiblement  en  raison  in 
de  leurs  longueurs  d'onde  pour  l'essence  de 
Avec  celles  d'orange  et  de  bigarade,  il  suit  une  s 
pour  une  substance  donnée,  ce  rapport  deir 
quelle  que  soit  la  température. 


CAS  DES  TAFCVB8.  —  S'il  est  vrai  que  la  prop 
des  liquides  tienne  à  la  constitution  de  la  moicci 
elle  ne  doit  pas  changer  quand  la  substance  chai 
sique.  Hlot  essova  de  le  démontrer  en  1818.  Il 
elîel  iin  long  tube  fermé  par  des  glaces,  dans  leq 
un  courant  de  vapeur  d'essence  de  térébenthir 
que  le  pinn  de  polarisation  tournait  vers  la  dn 
moment  où  il  se  préparait  à  mesurer  la  rotatîoi 
lit  à  l'appareil,  la  vapeur  s'enflamma  et  mit  le  l 
(le  Inrancorie  du  I.iivemhoure,  où  re\néripncp 
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u  Cette  expérience,  demeurée  incomplète,  a  été  reprise  par 
Gemez.  Le  tube  qu*il  employait  n'avait  que  4""  de  longueur, 
itait  enveloppé  d'un  manchon  rempli  d'huile  et  chauffé  par 
5  rampe  de  gaz;  les  rotations  déterminées  par  la  vapeur 
ient  mesurées  pour  chaque  raie  par  la  méthode  de  MM.  Fi- 
u  et  Foucault.  M.  Gernez  trouva  d*abord  que  la  dispersion 
s  vapeurs  du  camphre,  des  essences  d'orange,  de  bigarade  et 
térébenthine  était,  à  toute  température,  la  même  que 
le  de  ces  mêmes  substances  à  l'état  liquide,  bien  qu'elle  fût 
Hale  pour  chacune  d'elles.  Il  mesura  ensuite  le  pouvoir  re- 
tire moléculaire  de  ces  vapeurs,  calcula  par  les  formules 
ïcédentes  celui  qu'auraient,  à  la  même  température,  les  li- 
ides  formés  par  leur  condensation,  et  il  trouva  que  les  deux 
eurs  étaient  identiques.  Le  changement  d'état  physique  qui 
bit  qu'écarter  les  molécules  sans  les  modifier  intimement 
donc  aucune  influence  sur  leur  pouvoir  rotatoire  propre. 

MBIIAI80HS.  —  Toute  substance  active  qui  se  combine 
Mmnnique  son  activité  à  la  combinaison  :  ainsi  les  tartrates, 
?fcls  formés  avec  les  alcalis  organiques,  les  combinaisons 
i  sucres,  celles  des  essences  font  tourner  le  plan  de  polarisa- 
q;  mais,  si  la  propriété  persiste,  le  pouvoir  rotatoire  molé- 
Nare  ne  reste  pas  le  même,  il  change  de  valeur,  quelquefois 
^^sens.  A  fortiori  voit-on  se  modifier  la  faculté  rotatoire 
nd  la  molécule  se  modifie.  Lorsqu'on  traite  l'amidon  par 
^«ddes,  il  se  transforme  d'abord  en  une  sorte  de  gomme 
i'ést  soluble  dans  l'eau  et  fait  tourner  le  plan  de  polarisation 
■S  la  droite,  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  dextrine; 
Me,  continuant  son  effet,  change  ensuite  la  dextrine  en  glu- 
M,  qui  possède  la  rotation  gauche.  De  même,  le'sucre  de 
Pfe  traité  par  l'acide  sulfurique  passe  à  l'état  de  glucose,  et 
ifcxirogyre  il  devient  lévogyre.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable 
*ices  exemples,  c'est  qu'en  général  les  corps  qui  dérivent 
^  molécule  active  conservent  l'activité  rotatoire  malgré  la 
formation  de  celte  molécule. 

HnunOI  AHOMAUB  DES  PLAHS  DE  POLABISATIOH.  —  ACIDE  TAB- 
■Ift.  —  L'acide  tartrique,  dissous  dans  e  pour  loo  d'eau» 


4SI  OPTIQUE  PHYSIOOR. 

d'psprlt  dp  bois  ou  d'alcool,  présente  (les  anDinalle; 
lières.  Pour  chaque  couleur  simple  le  pouvoir  routoiri: 
culaire  K,  varie,  à  la  tempéralure  ordinaire, guivanl  la ( 

K,  =  P+Np.| 

Voici  pour  chacune  des  raies  du  spectre  les  valeurs  i 
de  N.  Le  signe  +  correspond  à  la  rotation  droflG  : 


-1,95  *i3.oî 

—  o,Bl  -19,1s 

-3, Go  .-01,98 

-!,,r..  --ïi.il 


I 


I"  81  Tacide  ne  conlioni  point  d'eau,  K,  =  P:  la  rou 
fait  vprs  la  droite  pour  les  couleurs  comprises  entre  les  1 
et  E,  et  vers  la  gauche  pour  la  deuxième  partie  «tu  S] 
de  fr  0  U;  c'est  ce  que  Biot  a  constaté  en  étuiiiitni  des  f 
transparente»  amorphes  de  cet  acide,  qui  avalent  éxf 
récs  par  Lnurent. 

■>."  Quand  la  dissoluiion  contient  dos  poids  c^auv  da 
d'eau,  la  rotaiion  se  fait  vers  la  droite  pour  toute?;  le?  roi 
elle  augmente  depuis  le  roufîc  jusqu'à  la  raie  E,  elle  di 
depuis  E  jusqu'à  II  :  il  en  résulte  une  dispersion  eiilici 
anomale,  des  succeï=sîons  de  couleurs  tout  à  fait  irrégn 
et  il  est  inqiossibk'  d'utiliser  la  teiiile  do  passade. 

3°  (Juand  on  compare  deux  solutions  inéfralcmenl  n 
trées,  leur  dispersion  est  entièrement  dissemblable. 

^°  Lorsque  la  quantité  du  dissolvant  augnienie,  le  li^u 
ternie  Nf  de  ré(|u;iiion  pii'cédeiileest  prédomiiiaiii,  la  h 
<levieiit  de  plus  en  plus  {îraiide  à  mesure  que  la  u-(nnf 
diminue,  et  le  ]iliéiioniènr  semble  rentrer  dans  le  ca>  (.'^ 

Ces  fails  perdent  leur  siii{,'ularilé  si  l'on  iulincl.  c 
SI.  Jamîii  la  proposé  en  j84'.  'li"'  l'^'ciile  Iailrii|iie  ?''- 
dans  l'eau  en  deux  composés  chimiquement  détinis,  niii 
les  priiportiojis  sont  i  et  ê'  el  les  pouvoirs  roIaioin'S  k 
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rs  la  formule  précédemment  établie  pour  les  rotations  de 
X  milieux  actifs  mêlés  donne 

A-+-A'  =  /a(K£-4-KV); 

c  le  pouvoir  moléculaire  K|  du  mélange  serait 

'on  suppose  que  e  croisse  et  g'  décroisse  proporlionnelle- 
it  à  la  quantité  d'eau  e^  et  qu'on  pose  e  =  i-4-  mCy  e'= i  — -  ne  y 
iura 

,  =  K(i  -+-  me]  -+-  K'{i  —  /le)  =  K  -h  K'4-  (K/w  -  Y^n\e\ 

irrégularités  de  la  dispersion  pourraient  provenir  de  ce  que 
-  K'  serait  positif  pour  les  couleurs  peu  réfrangibles  et  né- 
f  pour  les  autres. 

B^TIOI  ERBE  LE  POUTOIR  ROTATOIRE  ET  LA  FORME  GRISTALLIIE. 

D  n'y  a  pas  de  relation  connue  bien  précise  { *  )  entre  la 
Btitution  chimique  d'une  part,  d'autre  part  l'existence  et  le 
s  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire.  Il  n'en  est  pas  de  même 
:e  qui  concerne  la  forme  que  présentent  les  cristaux  des 
stances  actives^  lesquels,  comme  on  le  sait,  ne  possèdent 
le  pouvoir  rotatoire.  Une  relation  que  nous  signalerons 
rieurement  pour  le  quartz  et  le  chlorate  de  soude,  actifs 
lement  à  l'état  cristallisé,  se  retrouve  en  général  dans  les 
taux  des  substances  actives  à  l'état  liquide, 
a  dissolution,  tous  les  tartrates  sont  actifs  et  dextrogyres. 


IMIf.  Le  Bel  {Bulletin  de  la  Société  chimique ^  2«  série,  t.  XXII,  p.  337;  187^) 

m't  Ho(F{Bulleein  de  la  Société  chimique,  a»  série,  t.  XXIII,  p.  aga;  1875) 

ctpendant  donoé  une  rèjle  qui  paraît  s'appliquer  dans  la  plupart  des  cas, 

qui  est  liée  à  une  conceptioa  particulière  sur  le  (rroupoment  atomique 

(les  composés    organiques.  D'après  Vaut  Hufi*  les  substances  actives  con- 

icnt  toujours  un   ou  plusieurs  atomes    de  charbon  dissymétriques;  les 

tinees  qui  n'en  contiennent  pas  ne   présentent  pas  le  pouToir  rotatoire. 

uieonnait  un  grand  nombre  de  corps  qui,  d'après  la  manière  de  Toir  de 

'tB*t   Hoffy  contiennent  des   atomes  de  charbon   dyssimétriques  et   qui 

^t  pas  le  pouToir  rotatoire  (voir  le  Traité  publié  par  M.  H.   Landolt 

le  titre  Deu  optisehe  Drehungsvermôgen  organiseher  Suistanzen  und 

fisehm  jémvendungen  desselàen;  Braunschweig,  1879}. 


^        yi 
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Prcaoos  en  particulier  le  larlraie  de  soudfi  «t  d'araninni)i)s 
Sa  ri>nnp  primitivt^  (;si  celle  d'un  prisme  droit  P'UT  a  buc»- 
un^kiir(>  {Jig,  't;;.  H  a  totijours  sur  ses  9oiumei$i,i,t', 
h'  i|aain-  ruccllps  qui.  si  elles  étalent  proluiigc(?t>,  funnffiis 
iio  léiraêdre  iirégulier.  La  loi  de  s.vmclpie  d'UaQy  exigerailii 
les  «uires  stiium<>tâ  a,  a!,  a',  a*  eussent  aussi  des  fittOe 
(fisposces  de  U  m*!:me  manière;  cept^ndanl  p-tles  ne^'i 
senienl  ianui.<9.  Mors  le  cristal  esi  dit  hémlèdre. 
Supposons  qne  l'observateur  se  place  sur  la  base  Y, 
T%.  '--.  avant  du  cristal,  et  qi 

la  face  M;  il  verra  U  fKi 
vers  sa  droite  et  en  haut  4f  i 

~r     ^ "^ûT/  I  j      corps.  M.  Pasteur 

»._     ^.        H      .']      d'exprimer  ceci  en  itisani  f 

•5—^ _|-.^^^    rhémiédrie  est  à  droite. 

I         '  !  /*^  Oii  peut  (ÎRurL'r  msinteniul 

'j.    -      ^  ''  cristal  PM'?'!'  qui  scraili 

,Jl^^_^_  au   précédent  et  juxtaposé, 

ff'^'  _  - .  y        l'on  peut  imaginer  qu'il  «il 

.^_^_^__        ■    '  fiicettes   sur    les    sommelï 

(.TÎstal,  c'esl-à-diii'  j'u  l.  y.  '-.  ,  y,  m  tjuil  n'en  iiil  pis  à  «M 
où  précédemment  ou  en  vojail.  Alors  l'observateur  piacé-"' 
la  base  P",  eo  avant  du  cristal,  et  tourné  vers  lui  verraiiw 
facette  p'  à  sa  gaiiclic  :  ce  serait  l'hémiédrie  gauche.  \.(>^ 
cristaux  seraient  ^Mnétrîques  par  rapport  à  la  face  P".  !■• 
serait  l'image  de  l'autre  dans  le  miroir  P',  el  il  est  aisé  df '* 
que,  de  quelque  niiuiière  qu'on  les  tourne,  les  deaxi^su" 
ne  seraient  pas  superposables. 

Cela  posé,  M.  Pasteur  remarque  que  tous  les  tartrato** 
des  formes  voisines  des  précédentes  [Jig.  178  ei  jig-  '> 
qu'ils  ont  tous  l'Iit-niiédrie  droite  qu'on  voîl  en  T,  janiai*  I'*" 
miédrie  gauche  qui  est  dessinée  en  T',  qu'ils  sont  tous''*'' 


eriUalUiie,  la  tompoùlion  ehimifue  el  U  sent  de  la  polarisalie*  '•"* 
(^mmmUide  Chimie  rt  dt  Phy,iq„g,  i' ktU,  t..  XXIV,  p.  443;  t.  WUP  "^ 
1.  XXXVIII,  |>.  L3^). 
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yres  et  jamais  lévogyres.  Voilà  un  premier  rapprochement. 
'..  Gartner,  de  Thann,  en  extrayant  les  tartrates  de  potasse 
vins,  reconnut  qu*en  i8ig  ces  sels  avaient  exceptionnelle- 
it  des  propriétés  nouvelles,  qu'ils  donnaient,  par  exemple, 
;e1  de  chaux  insoluble  au  lieu  du  tartrate  de  chaux,  qui  est 
ible.  Il  isola  Tacide,  trouva  qu'il  était  isomère  avec  Tacide 
"ique,  que  cependant  il  en  différait  par  ses  propriétés,  et  il 
lomma  acide  racémiqne.  Celle  particularité  ne  s'est  pas 
Dduite  depuis  cette  époque,  et  la  source  d'acide  racémique 
ible  être  tarie. 

[.  Mitscherlich  (  *  )  découvrit  ensuite  que  les  racémates  ne 
.  point  tourner  le  plan  de  polarisation, 
ongtemps  après,  M.  Pasteur  reconnut  que. les  racémates  ont 
léme  forme  que  les  tartrates  correspondants,  mais  qu'ils 
it  point  d'hémiédrie.  Ainsi,  pas  de  pouvoir  rotatoire,  pas 
îmiédrie:  second  rapprochement  qui  s'ajoute  au  précédent, 
lais  un  de  ces  racémates,  par  une  exception  que  M.  Pas- 
r  eut  le  bonheur  de  reconnaître,  le  racémate  double  d'am- 
niaque  et  de  soude,  se  sépare  par  la  cristallisation  en  deux 
les  de  cristaux  qui  offrent  la  même  forme  primitive,  mais 
sont  inversement  hémièdres  :  les  uns  ont  l'hémiédrie 
Ite,  comme  PMP',  les  autres  l'hémiédrie  gauche,  comme 
yV  [fig-  178).  En  général  la  forme  des  cristaux  est  plus 
iplexe,  comme  dans  les  ^g*.  178  et  179;  mais  il  y  a  toujours 
IX  sortes  de  formes  hémièdres  et  symétriques,  les  unes  T 
dièdres  à  droite,  les  autres  T'  hémièdres  à  gauche. 
I.  Pasteur  sépara  les  deux  espèces  de  cristaux,  les  fit  re- 
oudre,  et  trouva  que  les  premiers,  qui  avaient  l'hémiédrie 
Ite,  étaient  dextrogyres,  et  les  seconds,  qui  étaient  hé- 
dres  à  gauche,  étaient  lévogyres.  II  en  conclut  que  l'hé- 
drie  non  superposable  est  le  signe  du  pouvoir  rotatoire  et 
'  le  sens  de  cette  hémiédrie  indique  le  sens  de  la  rotation. 
1  alla  plus  loin  :  il  isola  l'acide  des  dextroracémates,  c'est- 
re  des  cristaux  qui  avaient  l'hémiédrie  droite;  c'était  de 
ide  tartrique.  Les  cristaux  des  lévoracémates  lui  donnèrent 
icîde  nouveau,  l'acide  lévoracémique,  isomère  avec  l'acide 


)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  i%\\. 
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lartrique,  mais  lévogyre  ;  le  premier  forme  des  sels  i 
toujours  tourner  le  plan  de  polarisation  à  droite  eïsi 
raièdres  a  droite,  le  second  des  sels  qui  possèdent  égi 
le  pouvoir  rotatoire,  mais  à  gauche,  et  ((ui  sont  hémi 
gauche.  Quand  on  mêle  en  quantités  égales  les  deux» 
les  sels  qu'ils  forment  a\ec  une  même  base,  ils  se  BOt 


Fis.  .78. 


Rg.  179. 
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avec  dégagement  de  chaleur,  forment  de  l'acide  racém 
des  racémates,  mais  ils  n'ont  aucun  pouvoir  rotatoire, 
cristaux  n'ont  aucune  héniiédrie.  Deux  seulement  se  s 
par  la  cristallisation  :  celui  que  nous  avons  cité,  et  I 
mate  double  de  soude  et  de  potasse  (  '  ). 

(')  On  amil  «diuia  |ii'iidaiit  luiiglum)»  qur  lu  puuvoir  rolaloire  0 
fx'alcr  iIbiib  dos  subslaiici's  ijq[aiiiqupa  pivpaK'os  ttrlifieii'llrnu-iil,  n 
ment  ikni  le»  corp»  proiliiili  1011»  riiilliioiiFt  dir»li>  de  la  lir,  gi 
dérivent  immi-dialcmpiil.  M.  Juncnrisrli  {Journal  de  Pkysi^ur,  \.  lU 
i'6l   parvenu  a  prt'pariT  dis   IuieIi-a  pi^cf»  un  cor|>s  dont-    du  pouvoir! 

lormû  cil  Jiibromnrc.puiscn  dirjiiiiuri' d'clliyli'iii',  l'ri  acide  snrritiii|iir, 
«uccinir|iic  liiliromê.  i-nlln  en  aridi'  tnrlric|itn  qni  kVmI  Irotiiv,  romn»'  1 
l'on  obtient  à  l'aide  de  l'aridp  auceiniquc  iln  commerre,  farmc  d'uii 
■nique  cl  tuririquc  iiiartirt.  L'arido  ra<^roique  a  *lé  rnauilp  chuiiBe  m 
double  de   •uiidc   cl   d'amnioiiimiuc,  suivant    la    nnUiudr    de   M.   PM 
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l'hémiédrie  non  superposable  est  le  caractère  extérieur 
jel  on  reconnaît  les  substances  moléculairement  actives, 
t  naturel  de  penser  que  les  substances  inactives  qui  ac» 
trent  le  pouvoir  rotatoire  en  cristallisant  prennent  aussi 

forme  hémiédrique.  11  y  avait  longtemps  qu'Uerschel 
i  en  effet  remarqué  que  le  quartz  est  hémièdre.  Cette  sub- 
ce  cristallise  en  prismes  hexaèdres  droits  terminés  par  des 
imides  [fig.  i8o).  Or  on  trouve 
s  certains  échantillons,  sur  trois 
mets  alternes  a,  a\  a*',  trois  fa- 
^  plagiédrales  inclinées  et  pen- 
il  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche 
observateur  qui  les  regarde.  Sur 
rramide  opposée  se  trouvent  trois 
es  facettes  ;  mais  elles  aboutissent 
arêtes  6,  b',  b"  et  sont  lellement 
osées^  qu*en  retournant  le  cristal 
Qanièrc  que  l'observateur  voie  la 
dème  pyramide ,  les  trois  fa- 
îs  sont  penchées  comme  les  pre- 
pcs  fl,  a',  a".  Ce  cristal  est  hé- 
Ire,  puisque  la  moitié  seulement 

sommets  a,  6,  a! y  b',  ., ,   sont 
qués,  et,    comme   les  facettes 

plus  inclinées  vers  la  droite  que  vers  la  gauche,  nous  di- 
i  que  c*est  Thémiédrie  droite.  Si  maintenant  nous  prenons 
\  un  miroir  MN  Timage  du  cristal  0,  nous  aurons  une 
dème  forme  hémièdre  en  0',  de  sens  opposé  et  non  super- 
ible  à  la  première.  Elle  se  rencontre  dans  la  fiature  aussi 
uemment  que  la  première.  Or,  Herschel  avait  remarqué 
l'hémiédrie  droite  entraîne  le  pouvoir  rotatoire  à  droite, 
hémièdrie  gauche  la  rotation  à  gauche.  11  y  a  même  des 
taux  mixtes  qui  semblent  formés  de  deux  cristaux  soudés 
|ai  offrent  des  hémiédries  inverses  :  aussi  trouve-t-on, 
nd  on  les  examine  optiquement,  qu'ils  sont  composés  de 
K  parties,  l'une  dextrogyre,  l'autre  lévog^re. 
e  caractère  de  rhémiédrie  entraînant  le  pouvoir  rotatoire 
t  donc  été  depuis  longtemps  signalé  ;  M.  Delafosse  avait 


Hre. 
''û 


autres  faceilea  semblables  i  l'exlrémilé  dei  ati 
aura  une  hémiédrie,  mais  elle  ne  sera  ni  droite 
donnera  un  rhomboèdre  superposable  à  celui 

par  des  faceiies  placées  en  p,  |3',  p" Ces 

dans  le  spaili,  qui  dérive  par  hémiédrie  du  pi 
et  qui  cependant  n'a  pas  de  pouvoir  rotatoire. 
C'esi  en  suivant  ces  idées  que  M.  Marbacta' 
rotation  des  bromate  et  chlorate  de  soude,  < 
rane  et  de  soude.  Ces  crtsiaux  sont  cubiquflï 
facettes  hémiédres  qui  répondent  à  des  soli< 
non  superposables;  ils  offrent  donc  le  caracli 
H.  Pasteur,  et  ils  devaient  faire  tourner,  coi 
effet  tourner,  le  plan  de  polarisation,  les  uns  à  i 
à  gauche,  suivant  le  sens  de  leurs  lacettes;  ma 
dissoudre  des  cristaux  de  la  même  variéLé  puui 
talllser  de  nouveau,  ils  reproduisent  des  cris 
droite  avec  une  hémiédrie  dans  un  sens  M  d' 
nent  à  gauche  avec  l'hémiédrie  contraire;  c'm 
1ère  qu'ils  prennent  en  crislallisant,  sans  qu'a 
ei  qu'ils  perdent  quand  on  les  dissout. 


APPLICATIONS. 

UGCEiBIHÉTBIE.  —  Lorsque  l'on  (-uni)allr 
moléculaire  K  d'une  substance  active,  la  dâ 
lulion  dans  un  liquide  hisctir,  ei  qu'on  ai^ 
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i  prihcipale  application  de  ce  principe  est  l*analyse  des  sirops 
icrés;  mais  les  appareils  que  l'on  a  imaginés  dans  ce  but  sont 
tëressants  à  étudier  en  eux-mêmes  et  se  prêtent,  d'ailleurs, 
I*étude  de  la  polarisation  rotatoire  d'une  substance  quel- 
»iique.  Nous  allons  décrire  les  principaux. 

liCCWiBlMtTBI  lE  SOLEIL.  —  L'appareil  le  plus  communé- 
cnt  employé  est  le  saccharimèlre  de  Soleil  [fig.  181).   N' 

Fig.   iSi. 


M' 


n 


Q' 


c 


nun  nicol  qui  polarise  la  lumière,  Q'  une  plaque  à  deux  rota- 
DUS,  T  le  tube  qui  contient  d'abord  de  Feau,  A  un  quartz  de 
Mation  droite,  CDEF  un  double  pfisme  formé  de  deux  quartz 
rotation  gauche,  G  un  analyseur  biréfringent,  et  enfln  H  une 
mette  de  Galilée  visant  en  Q'. 
Les  deux  prismes  CEF,  DEF  sont  mobiles  au  moyen  d'une 
rémaillère.  Quand  on  fait  avancer  leurs  bases  DE,  FC  vers  l'axe 
e  l'appareil,  leur  épaisseur  totale  augmente;  elle  diminue 
tiand  ils  reculent.  Pour  une  position  convenable,  ils  annulent 
1  rotation  contraire  du  quartz  A.  Une  division  adaptée  à  la  cré- 
aaillère  marque  alors  zéro,  et,  lorsqu'ils  s'éloignent  de  cette 
ituation,  la  division  fait  connaître  l'épaisseur  de  quartz  excé- 
hmte,  soit  du  double  prisme,  soit  de  la  lame  A,  ou  Téquiva- 
ftat  de  cette  épaisseur  en  sucre  de  canne  cristallisé.  Plaçons 
appareil  à  zéro,  et  fixons  l'analyseur  G  dans  le  plan  primitif  de 
^hrisation.  Nous  verrons  à  travers  la  plaque  à  deux  rota- 
<^8  Q'  deux  moitiés  d'images  colorées  de  la  teinte  sensible. 
iKlpIissons  maintenant  le  tube  T  avec  le  sirop  sucré  que  nous 
^liions  examiner  :  s'il  tourne  à  droite^  il  agira  comme  si  la 
^que  A  était  augmentée;  alors  on  augmentera  l'épaisseur  des 
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doubles  prismes,  et  la  division  fera  connatlrel'épai.'-iieurrédi 

(le  sucre  anhjdre  interposée  dans  le  Irajet. 

Souvent  le  sirop  est  coloré.  II  y  a  en  N  un  premier  nicalc 
eu  Q  un  quartz.  En  faisant  tourner  le  système  de  ces  des 
pièces  autour  du  l'axe  de  l'instrument,  it  se  produit  à  tnvcrsV 
une  teinte  déterminée  qui  altère  la  coloration  de  la  Itine  fu- 
sible Q';  mais,  si  l'on  choisit  cette  teinte  complémentaire  <te  h 
couleur  du  sirop,  c'est  comme  si  celui-ci  était  incolure. 

EnQn,  la  plupart  des  sirops  qu'on  a  â  étudier  dans  \f$k- 
briques  contiennent  à  la  Fois  du  sucre  cristallisable  el  il'auiM 
substances  actives.  C'est  le  premier  seulement  qu'il  Ijb 
doser.  Pour  cela  on  traite  la  liqueur  par  un  ceolit-mf  (lest* 
poids  d'acide  chlorhj  drique  fumant  et  on  la  pom-  a  I  iWli- 
lion,  ce  qui  transforme  le  sucre  en  glucose  qui  fait  touron 
le  plan  de  polarisation  à  gauche.  C'est  comme  si  l'on  avait  5ii|k 
prime  de  la  liqueur  le  sucre  cristallisable  el  qu'on  y  edt  sjouit 
son  équivalent  en  glucose.  On  calcule  aisément  suit  poid* 
quand  on  a  observé  la  valeur  de  la  rotation  avanl  et  après  <.tur 
inversion.  Soient  en  effet  K  et  K'  les  pouvoirs  moléculaires *i 
sucre  de  canne  el  du  glucose,  ±  R  la  rotation  totale  produiR 
jiar  les  substances  élrangèi'es  aciives  mêlées  à  lu  -ikiiinii;'"! 
^1,  avant  et  après  TinversioM, 

A  =  K/oe  =t  H,     A'=  -  Kiài  ±  it  ; 

A- A'=>-t-K')/o£, 
_       A  — A' 

'~  /o[K+K"i' 

FOLiBlSTBOBOMËIBE  DE  WILD  ['].—  Les  di  vers  appareils  qu€  1  ai 
peut  substituer  au  siiccliarimèlre  de  Soleil  ne  diffêreiiiei^D- 
liellement  les  uns  des  autres  que  par  le  procédé  qu'ils  nietteoi 
en  œuvre  pour  fixer  avec  précision  la  position  du  plan  de  polt- 
risatiuii.  L'emploi  de  la  plaque  de  quartz  à  deu\  rûialinnî 
n'offre  d'avantages  sérieux  qu'avec  les  substances  doiuUdi*- 
persion  est  la  même  que  celle  jdu  quartz;  ce  cas,  qui  se  pre- 

<■)  Wii»,  l^'rirr  eia  ncuei  Polarittroiomeler ;  flaru,  i8G5, 


POLARISTROBOMÈTRE  DE  urLD.  461 

sente  pour  le  sucre  de  canne,  faii  défaut  pour  beaucoup 
«S'aulre?  substances.  Il  faut  alors  avoir  recours  à  l'emploi  de 
lumière  homogène  et  chercher  un  procédé  qui  dispense  de 
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l'emploi  de  la  teinte  sensible,  tout  en  comportanl  une  préci- 
sion égale. 


Dans  le  polarislrobomélre  de  Wild,  l'organe  sensible  est  un  po- 
lariscope  de  Savart.  C'est  un  système  de  deux  lames  de  quartz 
taillées  à  4^°  de  l'axe  et  croisées;  un  analyseur  parallèle  â  la 
bissectrice  de  l'angle  des  sectionf^  principales  est  llxé  à  ce» 
quartz.  Quand  on  Tait  tomber  sur  l'appareil  de  la  lumière  con- 
vergente parliellenient  ou  totalement  polarisée,  on  aperçoit 
une  série  de  franges  rectilignes  parallèles  à  la  section  princi- 
pale de  l'analyseur  et  qui  disparaissent,  au  moins  dans  la  partie 
centrale,  quand  l'analyseur  est  parallèle  ou  croisé  avec  le  po- 


OPTIQUE  PHYSIQOE. 
laristiur.   Le  phénomène  esl  sensiblement  aussi  Deiilan^b 
lumière  homogène  que  dans  la  lumière  btauchc. 

La  disposition  générale  du  polarieirobomélre  de  WlldM 
représenlée  par  lesyîg^.  i82eti81('). 

Le  nicol  polariseur  N  esl  mobile  sur  un  cercle  divisé  i./ig.  18II, 
au  moyen  d'une  vis  dont  le  bouton  esl  à  In  portée  de  ïi>\tet^ 
leur;  on  lit  sa  position  à  l'aide  de  la  lunette  MU'.  L'analf^iP 
esl  un  nicol  N',  sépare  de  la  double  lame  de  quartz  S  aiwlt 
quelle  il  constitue  le  polariscope,  par  la  lunette  de  fialil^V 
{Jtg-  i8aj.  Le  tube  destiné  à  recevoir  le  liquide  aciir  w  pUw 
en  T  entre  le  polariseur  et  r.nnaljseur. 

rOLABndlTBBS  A  PËHOKBBE  SE  MM.  nUSTt  ET  COBIO  - 
M.  Jellell  ^^)  place  entre  le  polariseur  et  ranalj-.eiir  un  loii; 
rhomboïde  de  flpath  que  l'on  a  d'abord  transforiiit^-  en  priMK 
droit  en  usHiitconvcnablemenlsesraces  terminales. pulr^coufir 
dans  le  sens  de  sa  longueur  par  un  plan  faisant  avec  la  ttx^i 
principale  un  angle  presque  droit,  enliii  recollé  en  retoumiM 
les  deux  moitiés  bout  pour  bout.  Les  deux  moitiés  P  et  Qdn 
cristal  étant  ainsi  disposées,  leurs  sections  principiUi 
entre  elles  un  angle  assez  petit;  quand  l'une  d'elles,  P.ceBtcMr 
nvef  la  section  principale  de  l'onalvseur,  supposé  perpeiidir* 
laire  au  polariseur,  l'image  correspondjinie  esl  coinpir'icrm'iii 
noire,  tandis  que  l'autre  moilié  du  champ  est  encore  éclaira; 
liuverse  se  produit  quand  la  section  principale  de  0  coîiiiiik 
avec  celle  de  l'analyseur.  II  y  a  une  position  intermédiaire 
pour  laquelle  les  deux  moitiés  de  l'image  offrent  de<  iiiieii- 
sités  égales;  on  peut  la  saisir  avec  beaucoup  de  préci:^iiiii.  1^1 
elle  fournit  un  excellent  point  de  repère. 

M.  Cornu  [  =  ]  a  disposa  un  appareil  analogue  en  remplai.ini 
l'analyseur  duii  appareil  ordinaire  de  polarisation  par  un  iiicul 
que  l'on  0  coupé  suivant  le  plan  de  la  petite  diagonale  et  11^ 
<tir  les  faces  produites,  de  façon  à  les  incliner  l'une  par  rapport 
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autre  de  5*  environ;  ces  deux  faces  étant  de  nouveau 
nies,  on  a  réalisé  un  double  nicol  dont  les  sections  princi- 
2s  font  un  angle  de  5**.  Quand  Tune  ou  l'autre  de  ces  sec- 
is  principales  coïncide  avec  celle  du  polariseur,  le  champ 
partagé  en  deux  moitiés,  l'une  noire,  l'autre  éclairée;  pour 
^  position  intermédiaire,  on  réalisç  Tégalité  d*éclat  des  deux 
itiés  du  champ. 

lACCHâBIMtTBE  DE  M.  LAUBEXT  (  *  ).  ~  Dans  ce  dernier  appa- 
1»  la  partie  sensible  se  compose  d'un  diaphragme  dont  Tune 
5  moitiés  est  vide,  l'autre  recouverte  d'une  lame  mince  de 
>se  ou  de  quartz  parallèle  à  l'axe,  et  dont  l'épaisseur  est 
le,  qu'elle  produit  exactement  une  différence  de  marche 
ine  demi-onde  pour  la  lumière  jaune  du  sodium.  L'axe  de 
•te  lame  reçoit  une  orientation  fîxe  à  une  distance  augu- 
re  a  de  la  section  principale  du  polariseur,  et  Ton  fait 

2 

imer  l'analyseur  de  manière  à  obtenir  un  éclairement  égal 
3  deux  moitiés  du  champ.  Soit  &>  —  a  1-angle  des  sections  prin- 
lales  du  polariseur  et  de  l'analyseur,  et  prenons  pour  unité 
itensité  de  la  vibration  incidente.  On  a  (  p.  38i),  pour  l'inten- 
é  O^  de  Timage  ordinaire  des  rayons  qui  ont  traversé  la  lame, 

02=sin2(oi  —  oc]  -h  sin^asin^o), 

idis  que  l'intonsilé  O'^  pour  les  rayons  qui  ont  traversé  la 
irtie  vide  du  diaphragme  est 

0"-i=sin2(o,  —  a). 
uand  on  a  fait  varier  «  de  —  a  à  H-  a,  on  a 


u. 

0«. 

0". 

—  a 

o 

sin*  4  X 

o 

sin'a 

sin^a 

î-  a 

sin^'^a 

o 

-égalité  d'intensité  se  produit  pour  w  =  0 ;  pour  une  même 
ariation  de  w,  la  variation  d'éclat  des  deux  images  sera  d'au- 


to) Journal  de  Physique,  t.  UI,  p.  i83,  et  t.  VUI,  p.  \(i\. 


tant  plus  marquée  que   x  sera  plus  faible,  pourvu  i 
angle  demeure  supérieur  îi  une  certaine  limite  que 


\^±\ 


D 


rience  fî\i>ra,  cl  au  delii  de  laquelle  les  inteo^tés» 

peiites  pour  être  exactement  appréciées. 


rell.  En  A  est  un>.'  liuiie  de  LiclironiuLt-  d<>  puiu 


(')  ^/s-  ■'^j  <<  aie  ijrafâe  d'aprti  l'oUTrafe  da  LaniJolt.  Ù 
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)arrasser  la  lumière  jaune  des  rayons  verts,  bleus  ou  violets 
i raccompagnent  dans  la  lumière  quelconque  employée; 
3St  un  prisme  biréfringent,  S  le  diaphragme  constituant  la 
mie  sensible^  T  le  tube  destiné  à  contenir  le  liquide  actif, 
On  N'  ranalyseur.  La  lunette,  représentée  par  H  dans  la 
\  184,  se  voit  en  L  dans  la^g*.  i85.  Le  nicol  N'  est  porté  par 
cercle  divisé,  de  o™,  i5  de  diamètre,  muni  d*un  vernier  et 
m  microscope  pour  la  lecture  des  divisions. 
}uand  on  emploie  cet  appareil  comme  saccharimètre,  une 
duation  spéciale  indique  directement  la  quantité  de  sucre, 
peut  aussi  employer  la  formule  (  *  ) 

p=:  0,747^0  9  —  0,00172302; 

!St  le  poids  de  sucre  contenu  dans  loos''  de  la  dissolution, 
ingle  dont  le  plan  de  polarisation  a  tourné,  évalué  en  de- 


é. poids  c  de  sucre  contenu  dans  100''''  delà  dissolution  est 
né  par  la  formule 

c  =  o,75o63^  -f-  0,00007665*-. 

In  emploie  aujourd'hui  les  saccharimètres  non-seulement 
tr  le  dosage  du  sucre  de  canne,  mais  encore  du  glucose, 
sucre  de  lait  et  des  alcaloïdes  du  quinquina. 

)  Indiquée  par  Tollcns  (Z7er.  c/er  Chem,  GeseUschaft,  t.  X,  p.  4o3. 


\.  et  d..  Optique  physique.  —  III.  $•  l'asc.  3o 
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CES. 


▼ége- 
corps 
l>on- 


■  OTATIO?! 


eue 


ces. 


à  drolU. 


Acide  Urtriq.  gauche, 
tels  de  cet  acide,  tar* 
tramide  gauche. 


à  gaaelM. 


SrBSTA:<CBt 
l?(  ACTIVES. 


Acide  malique  natur. 


Malate  d'ammoniaque 
dans  l'eau. 

Malate  acide  de  chaui 
dans  l'eau. 
Malamide. 


Asparagino  en  disso- 
lution aqueuse  ou  al- 
coolique. 

Acide  aspartiquc  en 
dissolutionsaicalincs 

Acide  glutariquc. 

Acide  quiniquc. 


Acide  tartrique  droit, 
sels  de  cet  acide,  tar- 
tramide  droit,  acide 
métatartrique,  acide 
ditartriquc. 


Acide  malique  de  Ta- 
cidc  tartrique  droit 
ou  de  l'asparagine. 

Malate  d'ammoniaque 
dansl'acidc  azotique. 

Malate  de  chaux  dans 
l'ammoniaque. 

Malate  de  zinc  et  anti- 
moniate  d'ammonia- 
que dans  l'eau. 

Asparaginc  en  disso- 
lutions acides. 

• 

Acide  aspartiquc  en 
dissolutions  acides. 

Aride  jlutamiquo. 

Acide  quinoviqiio  en 
dissolutions  alcalines 


Essence  gauche  de  té- 
rébenthine ou  téré- 
benthène(  extraite  en 
France  du  Pinns  ma~ 
ritima,  à  Venise  du 
Piitus  Larix  templi- 
nàl,  des  Pi/tus  ptcea 
et  pumilio). 

Chlorhydrate  de  téré- 
benthène ,  térécam- 
phène. 

Hydrate  liquide  de  ter- 
pi  lène. 


Essences  de  copahii, 
de  cubébo,  do  lavan- 
de, de  persil,  de  rue, 
de  ros;*,  de  tanaisio, 
de  thym ,  de  genièvn*. 

Essences  droites  et 
gauches  de  poivre,  de 
cumin,  de  romarin, 
de  sauge,  de  sabine. 


Acide  racémi- 
que,  acide  tar- 
trique obtenu 
par  synthèse, 
acide  pyrotar- 
trique ,  acide 
nitro  tartrique. 

Acide  malique 
obtenu  par 
synthèse. 

Acides     maléi- 
que,    fumari-  I 
que,  succiniq. 

Acide   citrique. 

Acide  citrama- 
liquc. 

Acides  asparti- 
({ue ,  l'umari- 
qtie,  maléique 


Essence  droite  de  té- 
rébenthine ou  austra- 
léne  (extraite  en  An- 
gleterre et  en  Amé- 
rique du  Pinns  bahti- 
mica  ,  australis  et 
toeda^  on  Allemagne 
du  Pi  nus  uhies  nigra 
et  sylvestris). 

Chlorhydrate  d'austra* 
lène  ,  austrocam  - 
phène. 

Essences  de  citron, 
dorange. 


Essences  d'aneth,  de 
cascarille,  de  camo- 
mille, de  coriandre, 
de  fenouil,  de  mus- 
rade,  de  myrlhe,  de 
sassafras. 


Cnmphène,caro- 
philêne,  téré- 
bcne,  térébi- 
lène,  polytéré- 
bène,terpilcnc 


Hydrate  solide 
do  térébeu  - 
thine. 

Essences  d 'a  nis, 
dccassia,d'œil- 
let ,  de  can- 
nell3,dethym, 
de  gaultheria, 
d'amand.amè- 
res. 

Essence  de  mou- 
tarde 


w 
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"Z 

.  Htainet. 

Acides  fTliiqiie.pimi- 
riquD.  ^iadqiie. 

.Vrida     podocarplqllr. 

r^mph™. 

Omphr»    de    iiialri- 
«ir^  do  u..mlh.-.  Je 
pnicboiill.  JoaTauce 

Boroôol. 

«antpbro    à»   mntri- 
fuira,  oolde  umpfao- 
M^ue.nhydrBelaci- 

ciimphre  droit. 

Camphre    de*    lauri- 
née»,  de  bomi'al,  dp 

éthyl  'et    amyicsB. 

Acide  c'amphuriquedii 
camph»   dea    lanri- 
né»,  tcU  du  laddn 
oan>phoriqii«    droit, 
aoiilo  ramphique. 

1 

AlMbîd». 

Quinine  ,    dnchoni  - 
rollnr  dani  l'airool. 

nîn«,  brucliitf,  nico- 
tine, ■iromni',  aconi- 
Une.Hilideceibaicit 

ntna.  quinicine.  cjn- 
chonldnc  nMcoUii.- 

PDtiiio,  pcloiine,  ael> 
de  c«a  batet. 

Itrcod 

r.lriM 
Un..|l 

w 

.iiiièn-i,    i-K 

H,-m..trj'i!liii.-. 

llalièrpiJt!!, 

\riJp     cIvrocholiqiK- 
imirocholiqur.    ,t,.. 
iBliquF,    chiiluidiiii 
que,     lijoelïriirh'i- 
liqii.;,     hsochul,.idi- 
niquc     et      lilliofel 

Colles. 

ColaliN,..    rl.'.i.JriiK! 

^Iilivres    ol- 

Ml.iiiuinu   .h.    s..r 

;illiui.iiiie    <\«    l'.r'.jl. 
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r  inactifs  qui  se  dédoublent  en  deux  corps  actijs 

de  sens  inverses. 


ACTIFS. 


»1U. 


tartrique 

iliquefex- 
e    l'acide 
le  droit. 
9  des lau- 

Bmphori- 
camphre 
irinées. 

lylidéno- 
•  ( para- 
î)  actif. 


Gaaches. 


Acide  tartrique 
gauche. 

Acide  jnalique  na- 
turel. 

Camphre  de  ma- 
tricairo. 

Acide  camphori- 
que  du  camphre 
cle  matricaire. 


I.XACTIFS. 


Combinaison!  de  mo- 
lécales  deR  modiOea- 
lion«  gauchen  et  droi- 
te» an  nombre  ^gal. 


Acide  raccmique. 

Acide  maliqnc  de 
Tac.  racémique. 

Camphre     racé  - 

miqae. 
Paracaraphre     et 

camphre  racémi- 

3ue  ou  camphre 
e  lavande. 


RéttuIUt  d'nnr  antre 
di»po«Uloa  des  molé- 
cules. 


Acide     mésotar  - 

trique. 
Acide  malique  de 

lac.  succinique. 


Mésocamphre. 


Acide  éthylidéno- 
lactique  inactif. 

Acide  lactique  de 
fermentation. 


1.A   RÉFRACTION   A   LA   SURFAC 


■1 


Tli^'orie  àe  Fresnel.  —  Cas  de  la  lumière  pola^Ï3n^  i- 
citlencp;  x'  dans  le  plan  perpendiculaire.  —  Amil 
Uii  de  Brewslcr.  —  Lumière  polarisée  dans>un  a 
roent  du  plan  de  polarisalîou.  —  Cas  de  la  lumiêri 
Tienne  de  vêriricalion.  —  Lois  rie  la  réfracCiçi  ' 
d'Arago.  —  Tlitorèrae  rie  M.  Cornu.  —  Hâfled 
Fresnel.  —  Vi^rilica  lions. 

Applicstioiiâ.  —  Appareils  de  polarisation  de  Bidl 
Piles  de  fiiace.  —  Application  ù  la  pbotoiuf iric,  ^ 


THÉORIE  DE  FBESIIEL  (■;.—  Soit  AD  {J^g.^ 
sépare  l'air  d'un  niiliea  AGD  ilonl  l'indice  4 
d'onde  pbne  Al 
celle  ïitirrace,  d< 
deux  autres  ond 
réfléchie  HE.  l'ai 
Nous  avons  dêu 
directions;  nous 
nant  calculer  le 
leurs  phases.  Ce 
résolu  par  Fresm 
simple;:  ei  heureui^es  que  nous  uM 
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son  arrivée  en  A,  la  vitesse  vibratoire  de  toutes  les  mole- 
îs  situées  sur  le  front  AB  de  Tonde  peut  s'écrire 

v  =  sinaTTq;- 

ce  point  A  et  au  mêihe  moment,  les  vibrations  des  ondes 
léchie  et  réfractée  pourront  se  représenter  généralement 

ii=:asin:2  7r(  j.  H-  <p  jj     (C^  —  i  sin27r(  q; -4-  o' j  ; 

problème  consiste  à  déterminer  a,  b,  9  et  9'. 
'resnel  commence  par  admettre  que  9  et  9'  sont  nulles, 
it-à-dire  qu'au  même  moment  et  en  un  même  point  A  les 
es  incidentes  réfléchie  et  réfractée  sont  dans  la  même 
se  de  vibration.  Cette  hypothèse,  que  Texpérience  ne  jus- 
que dans  des  cas  particuliers,  réduit  le  problème  à  une 
éme  simplicité.  Les  trois  vibrations  deviennent 


if  ^=      Sm^TTyp? 


Il  ziz  asmciTT^;» 

W=:  b  Sm^TTq;» 

n'y  a  plus  qu'à  trouver  les  paramètres  a  et  b.  Construisons 
trois  cylindres  ABC,  DEF,  DGII,  dont  les  hauteurs  CB  et  EF 
ae  part,  et  GH  de  l'autre,  soient  égales  aux  longueurs 
îde  A  et  ï!  dans  les  deux  milieux;  il  est  évident  qu'ils  seront 
courus  par  la  lumière  pendant  le  même  temps  T,  qu'on 
rra  les  décomposer  en  tranches  élémentaires  qui  seront 
aées  au  même  moment  de  toutes  les  valeurs  que  prennent 
vitesses  v,  iiy  w  quand  la  phase  varie  de  ^ttA,  et  que  la 
me  des  forces  vives  qui  pendant  un  temps  T  anime  ABC 
épartit  ensuite  dans  DEF  et  DGH. 

)ient  c/etJ'  les  intensités  de  l'éther  dans  les  deux  milieux, 
section  des  cylindres  ABC  et  DEF,  y  la  section  de  DGH. 
sidérons  une  tranche  d'épaisseur  dx  prise  à  une  distance  x 


-'■.r—(t-?)'^=^ 

Uemônie  les  forces  vives  qui  apparliennenlaui 

et  DEF  sont  respectivement  —  > Le  pru 

worvalion  des  forces  vives  est  exprimé  par  li 
tint.       ilsan        d's'bn 


~  cosr' 


En  désignsnl  par  e  ei  e'  les  élaslicilcs  de  l'i 
et  f'  de  propagation  de  la  lumière  dans  les 

égales  respectivement  à  l/^  ei  à  \/%-  Ot 
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lîie,  ^ 

I  —  a^      cosr  sinr  sin*/       sin/cosr 


6*  cosi  sin/  sin=^r      siiircos/ 


• 


in 


,,sin/cosr 

i  —  a^  =  b'  -. • 

sinrcos^ 

ir  trouver  une  seconde  relation  entre  a  et  &,  Fresnel  fait 
quer  que,  pendant  la  propagation  d*une  onde  dans  un 
I  homogène,  deux  molécules  infiniment  voisines  ont  au 
!  moment  des  vitesses  parallèles  dont  les  amplitudes  et 
ases  ne  diffèrent  que  par  des  infiniment  petits;  il  admet, 
satisfaire  aux  lois  de  la  continuité,  qu'il  y  a  encore  éga- 
itre  les  vitesses  parallèles  à  AD  dont  sont  animées  deux 
ules  séparées  par  cette  surface  AD.  , 
»posons  que  fonde  primitive  AB  soit  polarisée  dans  le  plan 
lence,  qui  est  celui  de  la  figure;  alors  les  vibrations  sont 
lies  à  ce  plan;  elles  se  projettent  en  A  et  D;  elles  sont 
îles  à  la  surface  AD,  et  il  est  évident  qu'elles  conserve- 
a  même  direction  dans  les  ondes  réfléchie  et  réfractée, 
a  tranche  AD  du  milieu  supérieur  est  animée  des  deux 
3S  {^  et  u  incidente  et  réfléchie,  tandis  que  la  tranche  en 
ît  du  second  milieu  n'a  que  h  vitesse  (V.  D'après  fhypo- 
précédente,  Fresnel  admet  que  w  est  égale  à  i^  4-  w,  d'où 

ind  l'onde  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
lence,  les  vibrations  sont  dans  ce  plan  et  dirigées  sui- 
iB,  DE  et  DG;  leurs  composantes  parallèles  à  AD  sont 
,  Il  cosi,  (vcosr,  et,  puisqu'elles  doivent  être  égales  de 
t  d'autre  de  la  surface,  on  pose 

(I  -h  a)cos/=  6  cosr. 

remarquera  que  Fresnel  ne  s'occupe  pas  des  compo- 
i  perpendiculaires  à  la  surface  :  c'est  un  point  que  nous 
nerons  bientôt. 


\-\  OPT10VE  PIIVSIOCE. 

LOinÈBE  POUBISÉE  DAIIS  LE  fLAH  S'IHCIIIEHCE.  —  Dans  i' 
les  valeurs  de  a  el  l>  se  trouveront  en  résolvani  Ip? 
lions  (i)  el  ^a)  : 

'  ^  ■        ~      liiHrcos^'  ■ 

On  divise  la  premii'pp  par  le  carré  de  la  secoiiil^,  i 
trouve 


n  i  cos/- 


"  sinrcos/ 


sin(f_—  r) cos/—  ^n-  

,       a  ain  r  cosi 

0  =  —1—77 ;  ■ 

sin(/-t-  r) 


1 


Les  quanlités  lotalcs  de  lumliVre  dai»;  les  ondes  înd 
r^df^chie  et  rt^rracléc  soni  rcpréscnlées  par  leurs  fitret 
et  propoiiionnellps  ii  dsy.,  a'*ditX,  6*(/'«'l',  ou  à 


'■"■-■'■'TlTT 

■nfin,  d'aprrs  l'ôiiiiatioii  (i) 


On   voil   (|uo   l'ciiHie   n-rrru-lcf    est  compk'niem.iire  i 
rclUVtiiP. 
Lori>(jue  riiicidonce  crull  de  /    =o  ii  /=;y<i",  (i  a 

<lopitîs  jasipiu   1,  f'i  l'iniensili'  de  la  liirnii'M- 


depuis 


jusigiia  l'unih'-.  l>lle  do  la  luuiiiTc  r 


décroît  (-utiiinue)li'meiit  depuis 


K'Iritpics; . 


lilier  la  fornmie  j 
si  la  mnrrlic  qu'a  : 


I  nioM'i 
i\(c  \r;i 
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nîère  et  la  chaleur  ne  sont  que  des  manifestations  d'un 
3  mouvement,  on  peut  tout  aussi  bien  contrôler  la  théorie 
i  mesure»  au  moyen  de  la  pile  de  Melloni,  des  quantités 
aleur  réfléchie  par  le  verre;  c'est  ce  qu'ont  fait  MM.  de  la 
)staye  et  Desains  (*),  et  leurs  mesures  sont  conformes 
brmules  précédentes.  Nous  y  reviendrons  par  la  suite. 

nËBE  P0LABI8ÉE  PERPOmiGULAIBEMEirT  AU  PIAH  D'IHGIDiarGE. 

)ur  distinguer  ce  cas  du  précédent,  désignons  par  a'  et  b' 
oefficienls  de  réflexion  et  de  réfraction  :  il  faut  résoudre 
|uations 

-,^sin/cosr 
smrcosi 

(1  -+-  a')  cosi=  6'cosr. 
visant  la  première  par  le  carré  de  la  seconde, 

I  — a'       sin/cos/ 


a       smrcosr 


» 


____  sin i cos /  —  sin r  cos r  _  sjn'^  —  sin^/  —  n^cos/ 
~      sin  i  cos /  -+-  sin  r  cos  r  ~  sj n^  —  sxwU  -^  n^  cos  i  ' 

^,^      tang(/-r)^ 
tang(i*-h  r) 

,,      2  sin  r  cos  r 

o  =  — -. — : —• 

smzcos^ 

iantité  de  lumière  réfléchie  est  exprimée  par  a'*.  Pour 

,  elle  est  ( }  ?  égale  à  celle  qui  se  réfléchit  nor- 

nent  quand  elle  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence, 
îsure  que  /  augmente,  a'^  diminue.  Quand  /-f-r^go*», 
evient  nulle.  Elle  augmente  ensuite  jusqu'à  Tunité  pour 
>•.  La  quantité  de  lumière  réfractée  est  complémentaire. 

LE  DE  P0LABI8ATI0N.  —  LOI  DE  BREW8TER.  —  Il  y  a  donc  une 
mce  remarquable  I  pour  laquelle  la  lumière  polarisée 

fnn.  de  Chîm.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXVH. 


I 
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perpeiidiculairemeDl  au  plan  d'încideDci;  ne  se  rûD^chil  pas  H 
se  tratismei  loial«ment  :  c'est  rincidence  de  polarlsaiion.  Piuir 
le  verre,  elle  est  sensiblemeai  égik 
à  54°  35',  En  général,  elle  e»t  dél»- 
minée  par  b  coiidrlion 

I  -t-  R  =  ;>o", 

Soient  SA  {/ig.   187)  le  rajon  iiiti- 

deni,  AB   ef  AC  les  ravons  n-llecfci 

el  r(^frat;lé.  Les  angles  1  cl  R  ww 

égaux  à  EAU  el  à  CAF.  el,  puisqw 

leur  somme  est  égale  à  qo',  il  fiia 

que  BAC  snii  un   angle  droit.  Do» 

(I  rtncidence  de  polarisation  est  celle  pour  laquelle  \f  rajot 

réfléchi  est 'perpendiculaire  au  rayon  réfracté  n. 

1  et  H  étant  complémentaires,  sînR  est  égal  à  cosl.  Donc 

~  tangl. 


sini  _  sini  _ 

iiiÛR'^ciJn" 

tangl  — 


l.'iingle  de  polarisniion  est  donc  relni  u  dont  la  tanymief^i 
égale  à  l'indice  de  réTraciion  i>.  Avant  les  travaux  de  Fresiifl. 
cette  loi  avait  été  découverte  expérimentalement  par  !■ 
1)'  Brewster,  et  elle  porte  son  nom. 

LTHnÉRE  FOLABISËG  DUT3  UV  AZUCT  A,  -  UOJJTJMEST  DC  flU 
DE  POLARISATION.  —  Su|i[i(isiiii>  (|ire  la  surface  rénécliJ^sânii' 
^oil  vcrliiMlo  [Jig'-  '^^],  ipn'  \c  plan  d'incidence  soil  rcpré^enu' 
par  la  ligne  horizontale  t)x,  que  le  ravon  incident  se  projeilf 
en  0  et  que  son  plan  de  polarisation  OM  fasse  un  angle  A 
avec  Oj.  La  vibration  incidente  sera  dirigée  suivant  OP;  dit 
pourra  se  décomposer  en  deux  autres 


()D  =  x-=sinA,     OC  — r 
En  se  réfléchissant  elles  deviendront 


icosA. 


OD'  =  a:'  =  fl'sinA,     0C'=  r'=  ocosA; 
elles  auront  la  même  phase  et  seront  les  composantes  d'ui 
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bration  unique  OP'  faisant  avec  l'axe  des  jr  un  angle  A';  la 
ngenie  de  A'  sera  égale  au  rapport  de  x'  à  y'  : 

tang(/  — r) 

.,      a'sinA      .        .tangiM-r) 

tang A'  = r  =  tangA  -r^f- — -\  » 

®  acosA  "     sin  /  — r 


8] 


langA'=  tangA 


sin(/-hr) 
cos(/-f-r) 


cos(/— r) 


Fig.  i88. 


cos^/4-r    ^^^  ^^^  quantité  égale  à  Funité  pour  i  —  o,  dé- 

cos{/— r) 
croissante  quand  /  augmente,  nulle  si  z  -t-  r  =  90*»,  négative  et 
croissante  ensuite  jusqu'à  Tunilé  pour  des  valeurs  de  1  qui 
lugmentent  jusqu'à  go"".  Il  en  résulte 
|ue  le  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
Dière  réfléchie    doit    être  confondu 
vec  celui  du  rayon  incident  pour  la 
éflexion  normale,  se  rapprocher  en- 
uite  du  plan  d'incidence  et  se  con- 
>ndre  avec  lui  sous  Fangle  de  polari- 
aiion,   s'en   écarter  de  l'autre  côté 
^squ'à  prendre  une  valeur  égale  et 
omraire  à  A  pour  z  =  90". 

Op,  Brewster  avait  découvert  par 
'expérience,  antérieurement  aux  travaux  de  Fresnel,  la  loi  des 
''aleurs  de  A'  et  l'avait  exprimée  par  la  formule 


tangA' 


tangA T-, ^, 

^    cosz— rj 


lui  est  numériquement  égale  à  celle  de  Fresnel,  mais  qui  en 
Uffère  par  le  signe. 

Celte  contradiction  vient  de  ce  que  nous  n'avons  pas  tenu 
^mpte  du  changement  de  direction  du  rayon  réfléchi. 

Considérons  d'abord  le  cas  de  l'incidence  normale;  suppo- 
sons que  le  rayon  incident  vienne  en  0  [fig.  189)  vers  l'obser- 
i^ateur  placé  en  avant  de  la  flgure  et  la  regardant  :  la  vibration 
>e  fera  suivant  le  plan  OP  dans  le  quadrant  jOx',  vers  la 
gauche  de  Oj.  Par  la  réflexion,  les  deux  vibrations  OC,  01) 


axe;  A  se  change  en  —  A,  mais  c'est  le  chang 
lion  de  L'observateur  qui  cause  ce  changement 


Eli  général,  soient  01  un  rajon  incid(>ntqueIco 
0I>  la  vihration  qu'on  décompose  en  0^-,  parai! 
réiléchissante  et  perpendiculaire  au  plan  d'incîdi 
siluce  dans  ce  plan.  Pour  l'obsenalcur  placé 
gauche  de  0/;  Oia^i  est  la  projection  de  Ox 
réiléchissante. 

Le  rayon  se  réfléclùt  en  10',  et  l'observateur  i 
la  vibration  y  change  de  signe  et  devient^.  ( 
posante  x,  il  peut  arriver  trois  cas, 

1"  Si  l'incidence  est  plus  petite  que  celle  ( 
la  pmjeciion  0,,j,,  paralh'-lo  à  la  surfiice,  chani 


Li 


l'Ili- 
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i7il 
L  con- 


pL  U  vibration  rcllédiie,  le  plan  de  polarisation  e 

■vec  le  ptaa  d'incidence. 

Mur  une  incidence  supérieure  à  I,  la  projection  O',  j'^ 

pnéine  signe  que  0,j:,  ;  la  vihraiion  O'j'  s'esl  changée 
,  et  la  résultante  O'P"  de  O'x"  et  dn  Oy  est  à  droilp 
;  A'  a  le  m^me  signe  que  A. 

oit  que  les  changements  de  position  de  IVibservalour 
eni  la  contradiction  de  signe  entre  la  Tormule  qui  ré- 

pFexpérience  et  celle  de  Fresnel, 

it observer  l'azimut  A'  du  plan  de  polarisation  du  rajon 


lii,  et  en  fiénéral  pour  toutes  les  expériences  de  rcllexîoii 
rérraclioti,  H.  Jamin  a  fait  construire  le  cercle  repré- 
fiff.  I,  P/.  ///,  el  qui  a  été  décrit  prérédemmeni  (  '  )  seu- 

Koir  Opli'liie giomilrique,  p.  18*. 


"^^STTTSR^S  -TïîirSIÏRrfl 

dans  lii  coulisse  II,  ei  on  n^gle  son  plan  { 

sorte  qu'en  la  faisant  lourner  3uiuur<l*id 

cercle  on  ne  déplace  pas  l'image  rénéchiéa 

La  fiff.  191  montre  l'appareil  complet. 

BATOH  BÉFB&Cri.  —  La  réfraction  prodl 
analogues.  Suieni  toujours  [fig.  i88),r  =  s 
deux  composantes  de  la  vibration  incideiUi 
elles  deviennent 

i>l  sont  les  deux  composâmes  horizontali 
vibration  unique  polarisée  dans  un  azimut 

lannA"-^p^-^  langj 
lanfi^i/— ri 


mng 

A- 
A 

I  — û" 

= 

uaifil  +  r 

l 

tang 

sinï(/-*-r) 

sin»(;" 
lajig"! 

+  /• 
-t-r 

rt«iiB'((-t-r; 
IL  siii'lï+rl 

-«a 

-Sill 

■ 

s 

n'(/+rjcos=(i- 

r]-ti 
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»i  la  plaque  est  à  faces  parallèles,  le  rayon  polarisé  dans  Ta- 
lul  A^  rencontre  la  deuxième  surface  et  sort  de  la  plaque 
is  un  azimut  A 1  donné  par  la  relation 

tangA'' 


tangAi  = 


cos(r  —  /) 


.  langA 

^omme  les  précédentes,  cette  formule  a  été  découverte  ex- 
'îmentalement  par  le  D'  Brewsler(').  Elle  se  vérifie  au 
>yen  du  même  appareil. 

AlEHOH  de  la  LUMIÈBE  HATUBELU;.  —  Un  rayon  de  lumière 
Lurelle  peut  se  décomposer  en  deux  autres  qui  sont  indé- 

Qdants,  dont  Tiniensité  est  égale  à  -  et  qui  sont  polarisés 

rallèlement  et    perpendiculairement  au   plan   d'incidence, 
acun  d'eux  se  réfléchit  suivant  les  formule»  précédentes,  el 
1rs  intensités  s'ajoutent;  on  a  donc,  pour  la  quantité  totale 
lumière  réfléchie, 


>  I 


_  I  rsing(/--;M       tang-^(Y  — rjl 
"~  1  Lsin^(/  H-r;  ~^  tang-;/ -^^)J 


Les  deux  termes  du  second  membre  représentent  l'inten- 
é  des  faisceaux  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  ou  per- 
ndiculairement.  Si  tous  deux  étaient  égaux,  ils  reprodui- 
ient  de  la  lumière  naturelle;  mais  le  second  étant  plus  faible, 
cepté  sous  les  incidences  rasante  et  normale,  il  y  a  un  excès 
'  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence. 

Quand  /  -h  r  sera  égal  à  oo",  le  terme  — ~-^ sera  nul 

^        ^  tang''[/  -f-  r) 

'e  faisceau  réfléchi  entièrement  polarisé  dans  le  plan  d'inci- 

■^ce.  C'est  pour  cette  raison  qu'on  a  nommé  angle  de pola- 

'^iion  l'incidence  I  qui  satisfait  à  la  relation 

I  -f-  R  =z  9o\ 

)    BftE WSTER,  O/i  rAe /««•<  which  rei^ulate  tlie  polarisation  of  light  rrfiec- 
*  J'rom  transparent  bodies  {Phii.  Trans.^  iSi.î,  p.  ia5). 
'•    et  B.,  Optique  physique,  —  UI.  3*  fasc.  3i 


OPTIQUE  PHVSIQUIi. 
Au  mojeo  du  cercle  divist-  que  nous  avons  décrit,  od  ponm 
mesurer  l'angle  de  polarisation  en  cherclianl  l'incideticf  <\t 
satisfait  à  l'une  des  trois  conditions  suivantes  :  t*  dû  polinn 
complètement  la  lumière  naturelle  incidente;  i" d'éteindre u> 
lalement  un  ra^on  polarisé  peqiendiculairemcnl  lu  pi» 
il"mcidence!  3°  de  faire  coïncider  avec  ce  plan  d'iiiriiifiio 
celui  de  la  polarisation  du  ravon  refléchi,  quel  que  s^oiiliu- 
muL  A  de  la  lumière  incidente. 

On  peut  vérifier  toutes  les  formules  au  moyen  de  l'appât*! 
représenté  au  n"  7  du  banc  d'optique  { P/.  /) .  S  esi  unp  staifit 
glace  de  verre.  L'n  faisceau  tS  se  réfléchit  dans  l'ave  rnn; 
peut  l'analyser  avec  un  nicol  place  en  «.  et  on  trouve  qu'il 
olarisé  pour  une  incidence /=  S.i'.îS.  On  peut  faire  local 
un  faisceau  a^  sur  une  première  glace  métallique 
polarise  pas,  puis  sur  une  seconde  y  parallèle  à  ^,  quietl 
verre  noirci,  et  qui  tail  un  angle  de  54",  3ï  avec  l'axe  XX. 
réfléchit  et  polarise  la  lumière  qui  est  ensuite  rei;uesurli 
glace  i  où  elle,  est  réfléchie  une  seconde  fois  en  quiallll 
donnée  par  la  formule  suivante,  où  A  esi  l'angle  des  dut 
plans  : 

R  =  !!!!Sili=^  sin.  A  +  ?!!4it^  c«.  A 

lang'i^  +  r]  sin=;/  -i-  r 

cl  si  l'incidence  est  telle  quei  +  ;■  —  ejo". 


ta  m 


qiiantiiê  qui  cr^i  nioximuni  lorrique  A  =  o  et  nulle  si  A  --g"'- 

BÉTBACTIOII   DE  LA  LUlUfBE  BATDBELLI.  —  Si  le  faisceau  inci- 
dent est  égal  à  l'unité,  on  pourra  le  décomposer  comnu'  pf- 

cédemmenl  en  deu\  autres  égaux  à  -,  polarisés  dans  tes  lîi- 

muis  o  et  90°  qui  donneront,  parla  réfraclion,  un  faisceau  loul 


T^  - 


■^-^\'-l 


tang'[^- 


sin=(/ 
Le  premier  terme  exprime  la  lumière  polarisée  dans  If  pi*" 


LOI  D'ARAGO. 


48S 


idence;  il  est  plus  petit  que  le  second  qui  exprime  la  lu- 
e  polarisée  perpendiculairement.  Donc,  par  une    seule 
etiont  la  lumière  est  partiellement  polarisée  dans  ce  plan 
endiculaire  au  plan  d'incidence, 
t  formule  précédente  s'écrit 

,rsin^f/-r)       tang^^-r)!^ 
2  Lsin^» (/-+-/•)       tang^(/-+-r)J 


Fig.  19a. 


I  B'ABâftO  (  *  ).  —  Les  rayons  réfléchi  el  réfracté  sont  donc 

plémentaires,  el  l'excès  de  lumière  polarisée  dans  le  plan 

tidence  par  réflexion  est  égal  à  l'excès  de  lumière  pola- 

)  perpendiculairement  par  réfraction.  Celle  loi  a  été  décou- 

îpar  Arago;  elle  s'étend  à  un  nombre 

conque  de  réflexions  et  de  réfrac- 

j.  On  la  vérifie  de  la  manière  sui- 

e. 

1  fixe  une  glace  AB  [Jig.  i9'2)  devant 

feuille  de  papier  MN,  uniformément 

rée,  de  manière  que  l'œil  placé  en  0 

ive  à  la  fois  la  lumière  réfléchie  ve- 

de  N  et  la  lumière  réfractée  venant 
I.  Toutes  deux  sont  polarisées  par- 
iment  quand  elles  sont  séparées;  elles  reproduisent  de  la 
ère  rAiturelle  en  se  superposant, 
içune  des  deux  parenthèses  qui  composent  la  valeur  de  T 

réquation  (n)  ne  peut  devenir  nulle;  il  n'y  a  donc  pas 
idence  de  polarisation  totale  par  réfraction.  Mais  la  diffé- 
e  de  ces  quantités  est  maxima  pour  I  -f-  R  =  9o*;  Tinci- 
;e  I  est  donc  celle  de  polarisation  maxima. 
)us  résumons  tous  les  résultats  qui  précèdent  dans  le 
eau  suivant  : 


Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  XXX,  p.  363». 
Œuvres  eompiètes^  t.  I,  p.  i5o,  i8j,  217,  /|68. 


Jjimifrr  polarisée  perpeadiculaircnieitt  an  p/a 
Irénéchi....     -"^ 


Ajnplitudes  du  rayon  ' 

(  réfracté... 

i  réfléchie  . . 
réfrectée . . 


UDg 

tang 


3°  Lumière  polarisée  dam  l'avmut  J 
yuanlité  i  rèflécbie  . .     R  .  gji^cos'A -H^^^^ij^ 

*'*'      '  r        ■  ir—   n  r 

lomifre  )  réfr..*.      T  -  [.  -  SîJi-^]».-A  *  [, 

Nouvel  azimut        J  réfléchi tangA' =  u 

*<»'"'""°"'°"'"'°irtf™«'«-.      colA-.o, 

4°  Lumière  naliirelle. 

_    (réfléc1,ic.    ir!|!!lliz:ilK  |ansM/-r 
Quantilé    J  a  Lsm>(/-(- r)      tang»(<-t-/- 

fie  lumière  j     ..  if        sin»(i  — rlT       iT 
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itOBÈHE  BE  M.  COBVU  (  <  )•  —  Soient  10,  OF  et  OR  [fig.  193} 

rayons  incident,  réfléchi  et  ré-  Y\a  193. 

té  ;  décrivons  une  sphère  du  point 

omme  centre.  Menons  suivant  10 

lan  lOM  qui  contient  les  vibrations 

dentés,  et  un  autre  plan  NMP  nor- 

au  rayon  réfracté  OR.  M.  Cornu 

montré  que  OMI'  et  OMR  con- 

nent  les  vibrations   des   ravons 

îchi  et  réfracté. 

3ient  a,  a',  a"  les  angles  que  les 

s  plans  OMI,  OMI',  OMR  font  avec  le  plan  d^incidence;  on  a 

^MOP  =  tangasinlOP  —  tanga'sinrOP  =  tanga''sinROP; 

i,  d'autre  part, 

ROP  =  90»,     lOP  =  36o  —  lOR  -  ROP  r=r  90  -h  /  -  r, 
rOP  =  90  —  ROI  r=r  /  -4-  r  —  90 , 

m  remplaçant,  on  trouve 

gMOP  =  tangacos(./  —  r]  r=tanga'cos(/-f-  r'^tanga", 

tanga'^^:  tangacos(/ —  r), 

cosf/—  r] 


tanga'=  tanga 


cos(/-f-r;' 


;  a,  a'  et  a"  sont  complémentaires  des  angles  que  font 
:  le  plan  dlncidence  les  plans  de  polarisation  des  trois 
ns;  par  conséquent  les  trois  plans  lOM,  l'OM,  ROM  sont 
)lans  qui  contiennent  les  vibrations;  ils  se  coupent  suivant 
même  droite  OM. 

RÉFLEXION  TOTALE. 

es  formules  de  Fresnel  sont  générales;  on  vient  de  les  vé- 

r  pour  le  cas  où  Tindice  du  second  milieu  est  plus  grand 

Tunité;  elles  s'appliquent  également  aux  réflexions  inté- 


Amtales  de  Chimie  et  de  Physique ^  4*  série,  t.  XI,  p.  a83. 


_nsinfcosf  —  sinfy^i  — n'sin'i 

_n*sin'fcQs'/+wlii*<;i— n*sin'/1— ansin'/ct 

H"siii*/cos'f  —  giri'/(i  —  n*sii 

_  n'  +  1  —  in*  sia*i      in  cos/ 


^n's\n*i- 


hQv 


En  présence  de  ce  résultai,  Fresnel  fail  le  raÏ! 
vani,  auquel  nous  ne  changerons  rien. 

Puisque  cette  vitesse  u  est  imaginaire,  il  fai 
deux  équations  (i)  et  (2)  qui  ont  servi  à  I 
inexacte.  Ce  ne  peut  être  l'équalion  des  foret 
que  ce  soit  la  seconde  1  -t-  a  =  fc.  Or,  celle-ci 
supposant  que  la  phase  des  rayons  incident  e 
même  à  la  surface  de  séparation  ;  c'est  probabl 
pothèse  qui  est  fausse,  et  l'analyse,  ne  pouvi 
dans  ses  réponses  les  conditions  qui  lui  ont  : 
ment,  nous  avertit  qu'il  faut  les  changer.  Reç 
problème  en  admettant  qu'il  y  ait  entre  v  élu 
de  phase  9  et  qu'on  ail 


îir(:pH 
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somme  des  intensités  de  ces  deux  vibrations  : 

A*—  a^cos^aTTç  -t-a^sin*27r<p. 

]>*un  autre  côté,  dans  la  solution  précédente,  la  valeur  trouvée 

pour  u  était  de  la  forme  P  H-  Q  ^—  i.  Or,  on  sait  qu'en  Mathé- 
matiques on  interprète  de  la  manière  suivante  celte  forme 
imaginaire  :  on  construit  un  triangle  rectangle  dont  les  deux 

côtés  sont  P  et  Q,  et  Thypoténuse,  qui  est  \/P--+-  Q^,  repré- 
sente la  valeur  qu'on  aurait  obtenue  si  Ton  avait  corrigé  dans  le 
problème  la  condition  erronée  qui  a  amené  la  forme  ima- 
Binaire. 

Palsant  Tapplication  de  cette  théorie  au  cas  qui  nous  occupe, 


inel  admet  que  v'P^-^-  Q'**  serait  Tamplitude  de  la  vitesse  c 
^*  1*'-I-Q2  son  intensité.  Comme,  d'autre  part,  nous  venons 
^e  la  représenter  par 

a*  cos'-'aTTç -h  a^  sin^airç, 

^^  ^ue  acos^TTcp  et  asin27r9  sont  les  côtés  d'un  triangle  rec- 
^*^8le,  on  est  amené  à  poser 

a  cos-iTrç  =  P  == ; j 


^  f.  Il  UU5 1     — T — :— — : 

asin:x7r9  =^  Q ~ r  V'*   sin^/  —  1. 


9./iC0S/ 
7Ï2  —  I 

^*ï  faisant  la  somme  des  carrés  on  aura  Tintensilé  de  la  lu- 
mière réfléchie. 


_■  (n^-4-  1  —  9.n^sin^/)^-f-  4/1^  cosa/r/i^sin^/—  i) 

f^'^ir  conséquent,  la  réflexion  est  totale. 

On  obtient,  en  second  lieii,  pour  le  changement  de  phase. 


Q  -î/icos/ i/zi^sin^/  — I 

Dans  le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  perpendiculairement 


Quand  la  lumière  sera  polarisée  dans  un 
conque  A,  on  la  décomposera  en  deux  faisci 
5in*A,  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  et  dai 
pendiculaire.  Ils'sc  réllécliironl  lotalement  et 
différence  de  piiase  a7r[o  —  9'},  qu'on  calcule 
qu'on  connaît  2119  et  ï;:^'.  On  trouve 

.,        I  —  '«-4-  i'sin'/'  +  '>i, 
cosa):(9  —  9  )  ^ 1^ :— ^- — - 

En  résumé,  Fresnel  a  cherché  à  interprète 
dans  un  cas  où  elles  n'étaient  point  applicable: 
venu  d'une  manière  très-conjeclurale.  Il  est  arri 
clusion  que  la  lumière  est  réfléchie  lotalemeni 
son  plan  de  polarisation,  qu'elle  est  polarisée 
et  que  ses  deux  composantes  ont  une  diffère 
i;:;©  —  ç'j.  C'est  ce  qu'il  faut  cherchera  vérifie 

TtUFIClTIOHS. —  Sous  l'incidence  limite  t=  — 
n 

est  égal  à  l'unité  et  la  différence  de  marche  : 

nulle.  Elle  augmente  ensuite  avec  i,  atteint  un  t 

décroît  de   nouveau  jusqu'à   l'incidence  90*, 

sin/^i  et  cos2  7:;9  —  9'}  =:  1.  Pour  trouver  i 

faut  chercher   le   minimum    de    cosar(9  — s 

l'-Kalor  11  zi'ro  la  d<''ri\éc  de  cosa::'^—  cj'\  re 
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^ite  valeur  est  un  peu  plus  petite  que  i/-  »  c'est-è-dire  que 

différence  de  phase  maximum  atteint  à  peu  près  ^5^  et  la 
férence  de  marche  est  un  peu  supérieure  à  un  huitième  de 
ngueur  d'onde  sous  une  incidence  de  55". 
Si  donc  on  fait  réfléchir  deux  fois  le  rayon  incident  sous  cet 
igle,  la  différence  de  phase  des  deux  vibrations  composantes 
»n  sensiblement  égale  à  90"  ou  la  différence  de  marche  à  un 
lart  d'onde.  La  lumière  sera  polarisée  ellipliquemenl,  et  l'un 
M  axes  de  l'ellipse  sera  dans  le  plan  d'incidence.  Si,  de  plus, 
rayon  incident  est  polarisé  dans  un  azimut  de  4'>">  les  axes 
'  Tellipse  seront  égaux  et  le  rayon  réfléchi  polarisé  circulai- 
■nent.  Telle  est  la  conséquence  qu'on  va  vérifier. 
Fresnel  a  construit  des  parallélépipèdes  de  verre  ABDF 
'g.  ïc)\)  dont  les  dimensions  sont  telles,  qu'un  faisceau  de 

Fig.   i9'|. 
N  B 


M 


\ 


ons  parallèles  MNAB,  polarisé  à  45",  qui  tombe  normale- 
nt  sur  AB,  se  réfléchit  une  première  fois  intérieurement 
BCy  sous  Tangle  de  55",  puis  une  seconde  fois  en  EF,  et  sort 
rtnalement  en  DE,  après  avoir  repris  sa  direction  primitive, 
expérience  montre  :  i"  qu'il  est  dépolarisé  et  donne  deux 
âges  égales  dans  un  analyseur  dirigé  d'une  manière  quel- 
ique;  2»  que,  si  l'on  interpose  en  DPFQ  un  mica  d'un  quart 
mde  dans  une  direction  quelconque,  le  faisceau  redevient 
lariséà  45"  de  la  section  principale  de  ce  mica;  3"  enfin  que, 
a  la  suite  du  parallélépipède  ABFD  on  en  place  un  second  qui 
ubie  le  nombre  des  réflexions  {fig.  195),  la  différence  de 


4ga  OPTIOCE  PIIYSIÇOB. 

marche  esl  doublée  ;  elle  est  «'gale  à  ->  ie  rayon  est  rin 
la  polarisai! 00  plane,  et  le  plan  de  polarisation  a  toiiniéilc 
Ces  vtfrîflcatioiis  ne  laisseni  rien  à  désirer.  Depuis  ctoe  i\ 


"-J^ 


>^f3^' 


il.  Jamiii  H  mesuré  la  dllTèrenre  de  pliase  3et' 9  -  q", 
toutes  les  incidences  et  justifié  cumplélemenl  la  formi 
Fresoel. 


APPLICATIONS  DE  LA  l'OI.AHISATKiN  PAR  RÈFLEXin' 
ET  PAH  llflKHACTinN. 


ifpums  DE  rouBis&noH  de  biot  et  de  roi 

lies  premiers  appareils  de  poIarisHliim  <|uc 


»^^/ 


L 


celui  deBioii'),  (|ue  son  usage  incommode  a  Tait  deptiif 


Traité  lit  Phriiiiie  df  Biot.  t.  IV.  p.  : 


APPAREILS  DE  POLAIUSATION.  491 

Ibandonner.  Il  se  compose  \ftg.  196)  d'un  tube  P  aux 
Arémilés  duquel  sonl  mobiles  deux  glaces  noires  A 
te  l'on  peut  incliner  sous  l'angle  de  polarisation  (54' ^5') 
ile  deux  cercles  divisés  M,  N.  Ceux-ci  sinu  mobiles  sur 


pneaux  (i,  II  embrassant  les  exlrémilés  du  lube  el 
tune  graduation.  Quand  on  tourne  ces  anneaux  de  Lelle 
le  les  plans  d'incidence  soient  rectangulaires,  le  rayon 
llR  est  éteint.  Cet  appareil  est  surtout  approprié  à  mon- 
Jjsleiice  de  la  polarisation  par  réilexion  el  les  propriétés 
n  polarisé. 


iga  OPTIQUE  PIlïSiyLE. 

L'npparcil  de  Norrenibprg  ('  )  est,  nu  coiilriiiro,  d'un  usip 
Iréiiueiit  pour  l'obeervalion  des  pliénoménes  de  la  polarêaliM 
rhromaliquc.  Un  rayon  lumineux  LA  {fig.  197  )  lonilw  sur 
glace  A  qui  fait  «vec  la  verticale  un  angle  de  54* ^^'i  'àteti 
chîl  suivant  AB',  rencontre  une  glace  métallique  B',  rev 
suivant  B'A,  traverse  la  lame  A  et  continue  son  chemin  jo»- 
cju'en   E.  Ce   rajon  est   polarisé  dans    le   plan     rt'incîilcntt 
En  E  est  un  analyseur,  par  exemple  un  prisme  de  Mcol. 

Sur  le  trajet  de  la  lumière  polarist^'e,  en  (',  on  peiiti 
des  lames  minces  crisialIiséeE  ou  des  quartz.  Si  on  les  dispo» 
entre  A  et  M',  ils  sont  traversins  deux  fois  pur  la  Kimiêw  poU* 
risée  ;  la  dilTérence  de  marche  des  rayons  inlcrrrretiB  *a 
doublée  pour  les  lames  criBlallisées  ;  la  rotation  des  plaiu4f 
polarisation  est  détruite  jionr  les  quartz. 

Pour  les  expériences  qui  exigent  l'emploi  de  la  lumière  co»- 
vergente,  on  place  l'objet  sur  la  plate-forme  inférieure,  et  T» 
interpose  entre  celle-ci  et  la  glace  plane  une  lentille  qui  t^ 
pour  concentrer  en  un  point  do  ta  lame  crlsiallfsêe  la  lumirff 
rcflccliie  polarisée  et  pour  rendre  parallèles  les  n>oas  Aj 
retour.  Si  l'on  plaçait  l'objet  sur  la  plate-forme  supériefl(«.i 
rniidrait  li?  ilisposer  ciUre  dcii\  Icruilk's.  Ij'  déf;»iii  de  l'aii^rfit 
de  Norrembcrg,  c'est  d'avoir  un  champ  Leautoup  nioiii^i'i'''* 
que  les  microscopes  polarisants. 

PILES  DE  fiLAGES.  —  Une  lame  de  verre  Iraveri^éc  par  un  f^t- 
ceau  de  rayons  lumineux  parallèles  produit  à  cbacime  df"" 
surfaces  une  série  de  réflexions,  d'où  résultent  un  Taw'*"' 
réfléchi  et  un  faisceau  réfracté.  Supposons  que  la  hin)i>''<'  '"^ 
cidenle  soit  de  la  lumière  naturelle.  Quand  l'incidL-ncc  1  li^' 
sous  ranpie  de  polarisation,  la  quantiU'  de  lumière  polari-i'f''^ 
miiximuiri  iliiiis  le  faisceau  réfléchi  et  dans  le  faisceau  trin-^' 

Si  au  lieu  de  considérer  une  laine  unique  on  pn-iid  "•'" 
série  de  lames  superposées,  chaque  lame  augmentera  Isp'*' 
poninn  de  lunjîère  polarisée  dans  le  faisceau  réfléchi  »"  ''" 
fracié    tiitnj.   Lue  pile  de  glaces  \fig.  3,  PL  /,   sera  à ''- 

Cl  Appareil  prr'iPNt.i  n,i  r.oiigrrs  acioiiiiflijue  dcC:irl>r»h"  *ii  .■^■''    ^'" 
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r  très-supérieur  à  celui  qui  est  fomié  d^une  lame 
[I  polarise  par  réflexion  d'une  manière  presque  com- 
is  une  incidence  même  assez  éloignée  de  Tincidence 
enne  {*). 

.non  1  Là  PHOTOMÉTRIE  (').  —  Pour  comparer  deux 

s  L  et  V,  on  peut  appliquer  le  théorème  d'Arago  sur 

les  quantités  de  lumière  polarisée 

aisceaux  réfléchi  et  réfracté.  Les  lu- 

sont  placés  derrière  des  glaces  de 

•oli;  les  rayons  qu'ils  émettent  ren- 

une  pile  de  glaces  P  [fig.  198)  qui 

ins  la  direction  de  Tœil  la  lumière 

venant  de  L  et  réfractée  venant  de 

mières  sont  partiellement  polarisées 

azimuts  rectangulaires  ;  si   leurs 

sont  égales,  les  quantités  de  iu- 
larisée  qu'elles  contiennent  repro- 
e  la  lumière  naturelle.  On  constate 
de  polarisation  à  Taide  delà  plaque 
Lations  Q  et  de  l'analyseur  N. 

rchera  à   faire  varier  la  distance  du  luminaire  in* 
jusqu'à  atteindre  ce  résultat.  On  aura  alors,  en  dési- 
(l  et  d' les  distances  des  luminaires  à  la  pile  de  glaces, 
leurs  intensités. 


1 

d' 


d'' 


ÊTRE  D'ARAftO  (').  —  Pour  mesurer  la  proportion  p  de 
)larisée  contenue  dans  un  faisceau  lumineux,  on  peut 
3elui-ci  sur  une  pile  de  glaces  que  l'on  incline  de 
3   le  faisceau   transmis   soit  complètement  dépola- 


)Euvres  de  Frtsfiei,  t.  II,  p.  189,  la  manière  de  calculer  riiitensité 

re  réfléchie  ou  transmise. 

nétre  construit  par  Duboscq,  attribué  à  tort  à  Babinct. 

et  rendus  des  séances  de  l'yf endémie  des  Sciences,  t.   XUI,  p.  ii'i, 


contiendra desquanlilés^l/f  -< 


«î-- 


polarisée  dans  des  azimuts  rectangulaires.  ElU 
lement  dépolarisée  si 


Il  est  évident  que  cette  disposition  ne  peut  si 

que  p  est  inrérieur  au  maximum  de  —, — —  po 
"•      '^  q'^q*^ 

ployée.  Il  n'est  nullement  nécessaire  de  calcu 

de  q  el  de  q':  il  suffit  de  graduer  empiriqueoiei 

la  manière  suivante. 

On  reçoit  normalement  de  la  lumière  parallêlf 
parallèle  à  l'axe  que  l'on  Tait  tourner  dans  son  pi; 
l'azimut  de  la  section  principale,  la  lumière  éme 
une  proportion  de  lumière  polarisée  cos'ac—  s 
Il  suffira  d'inscrire  la  valeur  de  coszaenregard  < 
qu'il  faut  emplo.ver  sur  la  pile  de  glaces  pour 
polarisation. 

On  constatera  que  la  dépolarisation  est  coi 
d'une  plaque  à  deux  rotations  et  d'un  quartz,  < 
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CHAPITRE  XII. 

ANNEAUX  COLORÉS. 

ëà  eipérimentales.  —  Théorie.  —  Lumière  polarisée  dans  le  plan  d'in- 
cidence. —   Lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
ffence.  —  Anneaux  à  centre  blanc.  —  Théorie  complète.  —  Discussion. 
—  Polarisation  des  anneaux.  —  Anneaux  transmis.  —  Tache  centrale. 


uns  EXPÉRIMERALES.  —  Toutes  les  substances  sont  transpa- 
'Oles  quand  elles  sont  très-minces,  et  toutes  offrent  alors  des 
Hileurs  fort  vives.  Les  bulles  de  savon  en  sont  Texeraple  le 
us  remarquable.  Ce  que  nous  allons  chercher,  c'est  la  loi  de 
tte  coloration  pour  toutes  les  épaisseurs,  dans  toutes  les 
bstances,  et  sous  toutes  les  incidences, 
^tte  étude  exigeait  des  lames  très-minces  dont  Tépaisseur 
l  être  exactement  mesurée  et  variât  régulièrement.  New- 
^  (  *  )  a  imaginé  de  poser  une  lentille  convexe  de  grand  rayon 
*  un  plan  de  verre.  Elle  le  touche  en  un  seul  point  à  partir 
9uel  elle  en  est  séparée  par  une  lame  d'air  d'autant  plus 
Usse  qu'elle  est  plus  éloignée  du  contact.  Voici  quel  est 
spect  du  phénomène  : 

t*  En  recevant  sur  le  double  verre  un  faisceau  de  lumière 
Hogène  fourni  par  la  combustion  de  l'alcool  salé  ou  qui  a 
irersé  un  verre  rouge,  on  voit  par  réllexion  une  tache  noire 
point  de  contact,  entourée  d'anneaux  concentriques  allei^ 
ivement  brillants  et  obscurs  qui  se  serrent  de  plus  en  plus 
lesure  que  leur  numéro  d'ordre  augmente. 
i^  Si  on  emploie  successivement  diverses  lumières  simples, 

diamètres  de  ces  anneaux  augmentent  ou  diminuent  en 
me  temps  que  la  longueur  d'ondulation,  d'où  il  suitqu*avec 

« 

•)  Newtos^  Optique^  1.  II. 


OPTIQUE  PUVSIOUE. 
In  lumière  blanche  les  anneaux  des  diverses  couleimnff 
superposant  [loint,  c)u'ils  sont  colorés,  et  que  pour  le? 
les  plus  élevés  le  uiôlange  des  leiniea  reproduit  une  lomim 
sensiblement  blanche. 

1"  Newton  a  di^erit  exactement  leurs  leinies  si 
Après  la  tache  noire  centrale  et  en  s'écartant  du  centra, 
nn  premier  ordre  d'anneau\  comprenant  le  bleu,  li^  lilinr.k 
jaune  et  le  rougp  ;  le  premier  peu  apparent,  les  deux  aiiiK^pli 
abondants  et  occupant  quatre  ou  cinq  Tois  l'étendue  du  lik 
Le  second  ordre  comprend  le  vîolei,  le  bleu,  le  vert.  Itjim 
et  le  rouge;  toutes  ces  couleurs  ?onl  abondauii's  ci  i»t 
excepté  le  vert. 

Dans  le  iroisicme  ordre,  le  plus  remarquable  par  l'éclil 
l'abondance  des  teintes,  on  distingue  le  pourpre,  lelileu,1i 
vert,  le  jaime  et  le  muge. 

La  quatrième  série  ne  contient  plus  que  le  vert  h  le  mup 
et  les  suivantes  deviennent  de  plus  en  plus  indéci^s.  l'n^ 
!^emble  de  ces  anneaux  reproduit  exactement  les  succes^l'Hi 
lie  couleurs  que  nous  avons  déjà  trouvées  dans  l'Image  <i>é 
iiaire  des  lames  minces  crislnllisées  pour  «  =  4^  ctw=lil 
elles  sont  comptémentaires  de  eellea  qu'on  voit  dwri  U 
hîindes  dinierrérence, 

i"  l'iir  réfraciion  l'appareil  montre  un  autre  sjsléiin' J)f 
neaut,  les  anneaux  Irai» 
^'  '^^'  mis,  beaucoup  plus  |ùK 

parce  qu'ils  soni 
dans  de  la  lumiè 
clie.  Leur  ci'nire  r^ 
blanc,  et,  en  pciii'rsl  li^ 
sont  inverses  des  '"■ 
neaux  réfléchis,  (■'«1+ 
dire  que  les  noirs  prennent  la  place  des  blancs  et  réi'ip'*' 
i|ueinei]t.  On  peut  s'en  assurer  eu  plaçant  verticalement •" 
deux  verres  sur  une  feuille  de  papier  AB  unirormêment  éi'l* 
^^*'  [fiff-  'Wï)  s'  ^"  regardant  du  point  O.  Si  l'on  couïrplf? 
pace  .\I)  d'un  drap  noir,  on  ne  voit  que  les  anneaux  réIlwW 
suivant  BCO,  Quand  on  met  ce  drap  en  l)B,  on  distingue  b 
:nineau\  transmii?  suivant  ACO.  Enlîn  quand  on  reiil('ve,l» 
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:  systèmes  se  superposent,  mais  alors  ils  disparaissent,  ce 
prouve  :  i**  que  les  anneaux  obscurs  vus  par  réflexion 
ipent  la  place  des  anneaux  brillants  vus  par  réfraction  ; 
|ue  la  diminution  d'éclat  dans  les  premiers  est  égale  à 
pnentation  dans  les  seconds;  3"*  que  la  distribution  des 
eurs  est  complémentaire.  Cela  étant,  il  nous  sufGra  d'obi- 
er les  anneaux  réfléchis. 

3ur  trouver  les  lois  du  phénomène,  il  faut  commencer  par 
urer  Tépaisseur  BC  ou  e  de  la  lame  d'air  sur  le  contour  de 

Fi  g.  yoo. 
0 


v\^    > 


.D                                         B 

"""  •  —  .._ 

|E            ^__  -"^'         C 

.     x>\\\ 

:      \^:\\^^:^^^\^:v\^^^\\^^^^■    .\^    S'X' 

|ue  anneau  AB  (/<§*.  200).  Soit  J  le  diamètre  die  cet  anneau; 

I DB  est  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  segments  e 

R  —  ^  du  diamètre  de  la  sphère  à  laquelle  appartient  la 
ifle  : 

4 

I,  approximativement. 


e^=i 


8R 


rayon  R  se  trouvera  au  moyen  du  sphéromètre,  ou  se  dé- 
•a  de  la  distance  focale  de  la  lentille.  Pour  mesurer  rf, 
l'ton  plaçait  Toeil  sur  la  verticale  £0,  et  appliquait  en  A  et 
B  les  deux  pointes  d'un  compas  dont  il  mesurait  ensuite 
Krtement  sur  une  règle  divisée  :  méthode  bien  imparfaite 
ne  dans  le  cas  de  Tincidence  normale  et  qui  a  néanmoins 
né  des  résultats  exacts.  Le  meilleur  de  tous  les  procédés 

I.  et  B.,  Optique  physique.  —  111.  3*  fuse.  3a 


igS  Ol'TigUE   PllVSlQUE. 

esl  celui  de  MM.  de  la  Provostaje  et  DesaînsC)  [fig.iBù.î 
consiste  à  placer  horizontalement  le  systènie  des  àem  vtm 
sur  une  macliine  à  diviser,  à  recevoir  tes  rayons  réfléchie  dit 
la  lunelle  d'un  iLéodoliie,  et  à  Taire  mouvoir  la  vis  micm^ 
Irique  pour  amener  successivement  les  bords  exlrènifi* 
chaque  anneau  en  coïncidence  avec  le  Hl  vertical  du  r 


La  course  de  ta  marhine  dornu'  l<^  itinmoire  de  l'aiinoau  ID^ 
sure  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  sous  lin* 
naison  /  qu'on  a  donnée  à  la  lunette.  Celle  mesure  n'eiiirili» 
aucune  correction.  Voici  les  lois  du  phénomène  : 

]•  Sous  l'incidence  normale,   les  épaisseurs  des  innwn 
obscurs  successifs  sont  égales  aux  miilUples  pairs  sacre^tf 

de  7  ou  à  2nt  -rt  celles  des  anneaux  luillants  aux  muhiplO  ; 

4  4  , 

impairs  do  la  m^mequaniilé,  ou  en  général  à  (ajn  -4-Ijt' 


{•)  Aun.  de  fliim,  ri  dr  Phji.,  3*  i 
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*  En  pissant  de  Tair  à  une  autre  substance,  la  loi  persiste» 
condition  de  remplacer  X  par  la  valeur  X'  de  la  longueur 

nde  dans  cette  substance,  valeur  qui  est-*  Les  épaisseurs 

respondant  aux  mêmes  anneaux  sont  donc  en  raison  In- 
se  des  indices  de  réfraction. 

^  Toutes  choses  égales  d*ailleurs,  les  épaisseurs  varient  en 
on  inverse  du  cosinus  de  Tangle  de  réfraction  /  dans  la 
e  mince.  Ces  lois  sont  résumées  par  les  formules  sui- 
tes : 


Anneaux  obscurs e^=^im 


l 


4/2  COS/ 


.» 


Anneaux  brillants ^  =  (^/w  -f- 1) 


4/i  cos/* 


^BB.  —  Considérons  (fig,  202]  un  rayon  incident  SA 
vant  sur  une  lame  mince  AEBG.  Il  se  réfléchira  en  partie 
kf  suivant  AD,  pénétrera  en  partie  dans  la  lame  et  y  éprou- 
I  des  réflexions  successives  en  B,  C,  F,  E,  G.  Il  y  aura  des 


actions  partielles  en  C,  E, . . .,  quf  ramèneront  de  la  lumière 
s  le  milieu  supérieur;  il  y  en  aura  d'autres  en  B,  F,  G,  • .  .^ 
en  enverront  dans  Tinférieur.  Nous  pourrons  calculer  les 
msités  des  rayons  émergents  en  A,  C,  E,  . . .  d'une  part,  et 
B,  F,  G,  ...  de  Tautre  ;  leur  somme  sera  Tintensité  totale 
rayons  réfléchis  ou  réfractés.  En  cherchant  pour  quelle 
ilsseur  elle  devient  maxima  ou  minima,  nous  aurons  la  con- 


AD  =  AC8inr=  2APsinr  =  3«Uin| 

Mais  l'espace  AD  a  été  parcouru  dans  le  vei 

,          j     ,        .           aclang^sinr 
lesse  V  ,  pendant  un  temps  — , 

D'un  autre  cùlé,  l'onde  rérraciée  dans  l'air  a 

parcourt  l'espace  ABC  ou  aAB  ou  — -•  Le  i 

faire  ce  traiei  est v»  d'où  il  résulte  que 

temps  mis  par  les  deux  rayons  pour  arriver  si 
race  d'onde  CD  est 

ae  fi      sint  sinr\ 
~~  cos/Vc  v'       J' 

ce  qui  équivaut  à  une  difTérence  de  cbemin  pa 
égale  à  ijt 

cosi  \  v' ) 

ie   (        ...      sin/\ 

— ;    )  —  sin/sinr-: — 1  =  3i 

cosi  \  ,   smr/ 

LDHfiU  ÏOL&BIStE  DUS  LE  FUI  BinntIKl 
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i  plan  perpendiculaire,  aux  quantités  suivantes  : 

8in(/~r)  tang(/--r) 

sin(/  -f-  r)  tang(/-i-r) 

Étudions  d'abord  le  premier  cas.  a  est  positif,  si  /  est  plus 
etit  que  r,  quand  la  lumière  se  réfléchit  d'un  milieu  plus  ré- 
ingent  sur  un  autre  qui  Test  moins  :  c'est  ce  qui  arrive  en  A; 
lais  il  est  négatif  quand  la  lumière  se  réfléchit  intérieurement 
n  B  sur  un  milieu  plus  réfringent,  car  alors  /  est  plus  grand 
ue  r.  Cela  étant,  la  vibration  réfléchie  en  B  est 

sinf/— r)   .         / 
sm(/-hry  1 

Or  on  peut  écrire 


i'  =     ,     ^    . Sm27r     q; 

sm(/-+-r)  \1       2/ 


Le  changement  de  signe  de  Tamplitude  équivaut  donc  à  une 
ifférence  de  chemin  parcouru  égale  à  -•  Le  rayon  BCC  qui  a 

•  2 

prouvé  ce  changement  de  signe  en  B  est  donc  dans  les  mêmes 
>nditions  que  si  au  relard  provenant  du  chemin  qu'il  a  par- 
fum s'en  ajoutait  un  autre  égal  à  -  provenant  de  la  réflexion 
t'il  a  éprouvée.  La  différence  de  marche  totale  entre  les 
yons  ADetCC  sera  donc  2^cos/H — »  et  il  y^ura  un  anneau 
^scur  ou  brillant  quand  elle  sera  égale  à  un  multiple  impair 
I  pair  de  -•  Écrivons  ces  conditions  : 

i         .     ^^     .  X  ^ 

i    2^C0S/  -4- -  =  (2/7Ï  -+-  l)  -> 

Anneaux  obscurs. . . 


Anneaux  brillants.. 


4 

I 

• 

cos/' 

2eC0S/-f- 

2 

2/71 

—  > 
2 

/>  —  (im  — 

-  1 

^^    • 

-^  • 

mins  parcourus,  à  laquelle  il  faul  ajouter  X,  pi 
réflexions  sur  le  verre  en  B  el  en  C  ;  mais,  com 
Jours  reirtncber  un  nombre  exact  de  longuei 
simplemenl  : 

\   2CC0SÏ—  fa/TÏ 

Anneaux  obscurs...  ' 

1  2ecos^=  2/n  - 

.\nneaux  brillants...  ^  . 

1                A     t 
f  e  =  tm-T 

',  4  cos* 

Ils  sont  inverses  des  anneaux  r&fléchis. 

i-martitr  POLAUSÉE  PEBraniCOUIBZHIIT  iO  1 
—  Dans  ce  cas,  le  coelïlcient  de  réflexion  est 

^,^       lang(f— r) 
tang(/  +  r) 

Quand  l'incidence  est  moindre  que  celle 
a'  est  négatif  ou  positif  si  la  réflexion  se  faii 
sur  l'air.  Ces  conditions  sont  les  mêmes  que 
cèdent,  et  les  anneaux    suivent  les  mêmes 
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ila  lentille  était  placée  sur  un  plan  BFG  de  substance  très- 
ingente,  rincîdence  de  polarisation  en  B,  F,  G,  ...  serait 
^grande.  Voici  ce  qui  arriverait.  En  inclinant  le  rayon  SA 
]u*à  Tangle  de  polarisation  en  A,  AD  s'annulerait,  mais 
1  BC;  les  anneaux  disparaîtraient.  En  augmentant  Tinci- 
ice,  ils  se  reproduiraient;  AD  renaîtrait»  mais  AD  aurait 
ouvé  par  la  réflexion  le  changement  de  signe  et  la  perte 

-;BC  réprouverait  également;  les  anneaux  réfléchis  au- 

mi  été  intervertis  et  seraient  à  centre  blanc.  En  continuant 
ugmenter  Tinclinaison  jusqu'à  celle  de  la  polarisation  sur 
,  le  rayon  BC  s*éteindrait  et  les  anneaux  disparaîtraient  une 
ixième  fois  ;  puis  ils  se  reformeraient,  mais  avec  leur  carac- 
e primitif.  Tous  ces  faits  se  vériflent  en  prenant  pour  milieu 
îrieur  la  blende  ou  \é  réalgar. 

nSAUZ  A  GEHTBEBLAIIG.  —  Quand  on  observe  une  lame  très- 

ice  de  verre  ou  de  mica  dans  Tair,  le  retard  de-  se  produis 

la  réflexion  à  la  première  surface,  en  A,  sans  se  faire  à  la 
)nde,  en  B;  mais,  quand  Tindice  de  la  lame  mince  est  inter- 
liaire  entre  ceux  des  milieux  supérieur  et  inférieur,  les 
ditions  sont  changées.  Supposons  que  ces  indices  aillent 
croissant  du  premier  au  dernier  milieu  et  soient  i,  n  et  /i': 
3tard  de  la  réflexion  se  fait  à  la  fois  en  A  et  en  B;  la  diffè- 
re totale  de  marche  est 

i.  ABC  H (  AD  H-  -  ]  =3  71.  ABC  —  AD  =  len cosi; 

anneaux  réfléchis  sont  intervertis,  les  blancs  ont  pris  la 
e  des  noirs,  la  tache  centrale  est  blanche.  Au  contraire,  la 
rence  de  marche  des  rayons  transmis  sera  devenue 

.BCF  H n'BH  =  n.ABC  —  AD  +  -  =  zen  cosi  -f-  -; 

2  2  2 

mneaux  transmis  auront  pris  les  places  qu'occupaient  pri- 
^ement  les  anneaux  réfléchis.  Il  est  facile  de  démontrer  que 


ei  de  verre,  et  mettre  fe  point  de  contact  de 
ligne  de  jonction.  Il  y  a  deux  systèmes  d'ann 
verre,  à  centre  noir,  l'autre  sur  le  flini,  à  cei 
rejoignent  sur  la  ligne  de  séparation  des  deux 
les  blancs  opposés  aux  noirs. 

Dans  ce  que  nous  venons  de  dire,  nous  n'av 
que  des  deux  premiers  rayons  rérractés  ou  rél 
la  théorie  soit  complète,  il  Tant  calculer  les 
phases  des  ondes  Tormées  par  la  sdperposîi 
rayons  qui  émergent  de  A,  C,  E,  ...  d'une  | 
Cl,...  de  l'autre. 


—  La  vibration  incid 
représenianl  an  =-.  par  l, 

V  =  sin;. 

L'amplitude  du  premier  rayon  rétléchi  en  A  e 
second  CC,  qui  a  été  réfracté  une  fois  en  i 
en  C,  etrédéchi  en  B,  est  6*aou  a(i  —  a'j.  ( 
en  C,  F,  E,  . . .  multiplie  ensuite  l'amplitude  ] 
se  retardent,  de  chaque  rayon  au  suivant,  d'ui 

aecosi' 
a  ajt — X — )  que  nous  exprimerons  parc;  oi 
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et,  en  faisant  la  somme, 

,-  .   y        ,         «.r     sin^fcosQ-t-a^cos^Q -4-...)1 

^=  — asin$-f-a  I  — «2  V  • 

l—  cos>[sin<p  -f-a2sin29  -+-...)J 

« 

Prenons,  en  particulier,  le  coefficient  de  sin^;  nous  pourrons 
remplacer  chaque  cosinus  par  sa  valeur  en  exponentielles 
imaginaires,  ce  qui  donnera 

=i. [^^^^(f  4-  a2e?v'^*'  4- . . .)  -+- ^-Yv^~(i  -4-  a2^-? v^  -^  •  •  •)] • 

En  faisant  la  somme  limite  des  deux  progressions  géométri- 
ques comprises  entre  les  parenthèses,  on  a 

I  /       e^  V- *  /?-?  V-  •       \  cos  9  —  a- 

2\  ,  _  a^e^^-^      I  —  a*-*e-?v/^/  ~  '  -^  a*  — 7,a-cos9 

On  trouvera,  par  une  série  analogue  de  calculs,  la  valeur  du 
coefficient  de  cos;;  elle  sera 


sin9 


I  -h  a'  —  •Jia-»cos9 
&t,  en  remplaçant  dans  la  valeur  de  V, 

^=sm$    —an — ^ —^ — -^ '   — cos;— ^— ; ~ — •-- . 

^L  i-ha*  — ^a-'coso  J  ^i-f-a*  — 2a-^cosv 


•    ? 
—  2{ism-i- 


(i  — a2)«-h4a2sin22 


[(i-ha2)sin2sin$  "I 
+  (1  — a»)cos?cos;  I 


^intensité  I  sera  la  somme  des  carrés  des  coefTicients  de  sin  ; 


3o6 

OPTiyDE  PUVSIQUE. 

\ 

Cl  de  cos^  : 

1 

(») 

ia'sin^^ 

j 

!.-a=)=-H4a--sm='2 

La  tangente 

i  lie  la  phase  o'  du   ravon  loui  réflécU  »er 

rapport  des  coefficients  de  cosï  et  de  sinç  : 

^ 

(^1 

tang^'=f_^^;coi|. 

1 

SISCQSSIOH-  - 

-  1°  L'intensité  1  sera  nulle  et  les  aiii 

:ll>i)tn' 

plétement  no 

irs  lorsque  sioï  sera   égal  à  zéro, 

c'esi-à 

pour^^/H,:, 

ou  pour  o  =  anur,  et,  en  remplavam  ï  l' 

valeur  a;:  '^'".'^^S  lQrs((iie 

a/; 

n^     s.."?'»".    .     ,™|     '    . 

2"  I  sera  ma\i 
sin  -  =  I,  ou  -  = 


l'on  aura  un  ;i 


3"  Sous  l'angle  de  polarisation,  quand  la  lumièn'  i'>t  ]> 
séc  perpendiculairement  au  plan  d'iiiridence,  le  oiolliii 
est  nul;  par  consêi]ueni,  I  —  o;  il  n'v  a  pas  deliiniLi'ic 
riiio  et  pas  d'anneaux. 

Ci's  nsuliaïF:  sont  conformes  à  l'e\in'rieiici';  les  >uiv,ii: 
nous  l'Knent  pas  encoi-e  connus. 

POLASISATIOH  DES  AHNEADX.  —  ;^n|>posons  la  luniii-iv  |ii>l. 
dans  un  a/ûiuil  (juelcoïKnie  V;  elle  sedêcunipostMuniiin' 
lous  li':i  fiis  arcdo^'ups,  imi  deux  vibraiions  diri^'-c-  il.ii 
nzimuts  iirincipnux.  Kn  se  rélléchissant,  ces  \ibraiit>riï  | 
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Il  des  intensités  I  et  des  phases  <p'  différentes;  pour  celle 

qui  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  il  faut  remplacer  a 

_  sin  (/  —  r)        ,    -         ,    /ox  j 

l>ar r—r: r»  et  ïa  formule  (3)  donne 

sin(/-i-r)  ^    ' 

,      sin^7-hr)  — sin2(/— r)       o 
^^       sin2^/•+^)  +  sin2(^  — r)       Ji 

....  2C0t-^ 

2  sm/cos/smrcosr  o  1 

col-  =r 


sm-7cos2r-f- sin^rcos-/       ?.  cosr        cos/ 

n 


cos/       «cosr 
Quand  la  vibration  est  dirigée  dans  le  plan  d'incidence,  il 

*^ ut  remplacer  a  par -,-^^—^<  : 

tang^/-f-r) 

Cam*'  ^tang-M^  +  ^)-tang-,/-r)       9 
^^*       tang2(/-+-r)  -Mang^ii—  r)       2 

(sin/cos/H-sinrcosri-—  fsin/cos/  — sinrcosr'i^       o 

: —  i i i L_COt- 

I  sin  /cos  /— sin  r  cos  r]  '^  -h  ;  si  n  /cos  /-hsin  rcos  rj  "^       2 

9 
2  COt- 


cos/       cosr 
n 


cosr      fi  cos  i 
La  différence  de  marche  entre  ces  deux  vibrations  sera  donc 


vS^',  — <p')  =  tang^=r 


.0        o  /         I  \  /cosr       cos/ \ 

2  sin  -  cos  -^{n ( : ) 

.1        ->.  \        ni  \cos/       cosr I 

/       .,  ?  .   /         ^  \'^     (cosr      cos/\^  .  .,9 

4coS'^--+-    A/-f--)  4-    : 1   sni-X 

•2      \        ///       \cos/      cosr/  2 


l>onc,  en  général,  la  lumière  polarisée  primilivement  dans 
Mn  azimut  A  sera  transformée  en  une  vibration  elliptique.  La 
clifférence  de  marche  9',— •  9'  entre  les  rayons  principaux  sera 

■^ulle  pour 

.    9  o 

sm-=:o    ou     cos-  =  o, 

'À  2 

^ est-à-dire  pour  le  milieu  des  anneaux  obscurs  et  brillants; 


croît  dans  le  premier  quart  de  zéro  à  un  maxîn 
jusqu'à  zéro  dans  le  second.  Dans  les  deux  au 
reprend  les  mêmes  valeurs  avec  des  signes  co 

leur  maximum  de  ç',  —  ç'  ne  peut  jamais  être  i 

que  le  dénominateur  lang(7',  —  ?')  ne  peut  êti 
tien  ne  deviendra  donc  jamais  circulaire. 

Pour  calculer  tous  les  phénomènes  il  faut 
connaître  l'anomalie  9',  —  ç',  mais  encore  le 


(ensilés  des  ravons  comnosants.  Soit  tans*  A'  ( 
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Lorsque  sin-  =  o,  on  a  les  anneaux  obscurs,  et,  comme  ils 
2 

s  contiennent  aucune  lumière,  ils  seront  toujours  vus  dans 

s  deux  images  sous  toutes  les  incidences.  Pour  sin-  =  i, 

2 

s  anneaux  sont  brillants;  ils  sont  polarisés  dans  Tazimut  A',  : 

■ 

tsi  Ton  met  dans  cette  direction  la  section  principale  de  Ta- 
alfseur,  ils  disparaîtront  dans  Timage  extraordinaire,  ils  occu- 
eront  la  place  des  anneaux  obscurs  transmis.  L'aspect  de  la 
gure  est  représenté  ci-conlre  [fig.  2o3). 

mSâUX  TRAVSMIS.  —  La  théorie  des  anneaux  transmis  s*é- 
ibiit  de  la  même  manière  ;  en  voici  les  résultats.  Quand  la 
imière  est  polarisée  dans  les  plans  principaux,  1  intensité  des 
ayons  transmis  est 


Jr=: 


[i-a'^r- 


(i  — a•^;^4-4a=sin-*- 
^  2 

ans  laquelle  il  faudra  remplacer  a^  par    .   }.  ^ f  ou  par 

inc2f/ —  r] 

jjpyj- 'ri  suivant  que  le  plan  de  polarisation  sera  parallèle 

u  perpendiculaire  à  celui  d'incidence.  Cette  intensité  ne  sera 

iDais  nulle;  elle  devient  maximum  pour  sin  -  =  o  et  minimum 

^Ur  sin-  =  i,  ce  qui  reproduit  les  conditions  connues  de 

'Xpérience. 

La  différence  de  marche  entre  les  deux  rayons  principaux 
*t  complémentaire  de  celle  des  rayons  réfléchis;  elle  est  nulle 
>ur  les  points  qui  correspondent  aux  lieux  occupés  par  les 
ineaux  obscurs  et  brillants.  L*azimut  de  polarisation  rétablie 
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esi  calculé  par  la  formule 

l  (i  —  h^î't-  4t-siii' 


iangïA"=langïA  ~ 


('-«^y 


*[l--fl''l*-^4û''sm»^j 


A*  sera  l'azimut  de   la   polarisation  des  anneaux  refncià 


icurs,  ijuand  on  fera  sin  -  =^  t  : 


Si  au  contraire  sin  -  =  o.  A'  exprimera  le  plan  de  polirisilli» 
îles  anneaux  réfraclés  brillanit^  : 

langA'^  tangA  ''-_  g;\}'^^,i\  =  •^ns  ^■ 

Le  plan  de  polarisaiioa  n'aura  pas  changé,  ei,  si  I'od  dirige  llu^ 
nalivcmenl  la  section  principale  de  l'analyseur  dans  ceiaii' 
niul  A  t'I  dans  A',  on  verra  successivement  apparaître  (lJll^u 
noir  complet  deut  systèmes  d'anneaux  sombres  correspinnli"' 
à  ceux  qu'on  voit  par  réflexion  et  par  réfraction. 

Ces  expériences  ont  un  grand  éclat.  Pour  les  rcpnnlur 
M.  Janiîji  place  stir  le  cercle  divisé  un  appareil  coiupo^i' ^l' 
deux  prismes  de  flint  AA'  et  BB'  en  contact  au  point  0  p" 
deux  faces,  l'une  plane,  l'autre  convexe  [_/ig-.  ao4).Toii5<li'ii' 
sont  pressés  par  des  vis  convenables  C  el  D.  On  peut  les  m'u- 
lever  ou  les  abaisser  par  une  vis  micrométrique  FG  de mîni'if 
à  amener  successivement  les  bords  des  anneaux  sous  te  til  i" 
réticule  de  ta  lunetie  avec  laquelle  on  les  observe.  La  djspf* 
lion  des  appareils  est  représentée  Jîg.  aoj.  La  lumière  infi- 
dente  AD  est  polarisée  par  un  nicol  mobile  autour  d'jn  ff- 
mier  cercle  azimulal  CB.  Elle  est  rendue  parallèle  au  mojM 
d'une  lentille  D;  elle  rencontre  d'abord  le  premier  prisme  £.« 
entre  celui-ci  el  le  deuxième  prisme  F  elle  donne  naissinrei 


ANNEAUX  TUANSMIS.  Su 

■neaux  rélléchis  suivant  GH  el  réfraclKS  en   FB.  On  Ips 


ffe  avec  la  deuxième  luiielle  HO  hrarniéi-  iiu  contre  «lu 


■  el  qui  porte  un  prisme  birérrtngent  K  loiirnanl  nutour 
luxième  cercle  divisé  ML. 


(  '  )  ^naaUl  Je  Chimie  rt  dt  Pkriigur,  3-  léric,  t.  X\X1 

(■)  On  tke  format!'»!  u/lAe  ctHIrai  ipal  of  ,V™./o«  rinf, 

«ngteiPiil.  «agii:.,  3- fi-rie,  t.  XXIV.  p.  137)1  O»  (Lf 

••/  Xeu-ltm'i  riogt,  ia  paiiiag  ih»  ttugle  of  tptxt  inirmati 

jiorl  of  «lit.  Mioc..  |>.  ly). 
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CHAPITRE  XIII. 

RÉFLEXION    SUR    LES   MÉTAUX. 

Réflexion  sur  les  métaux.  —  Différence  de  marche.  —  Réflexions  mul- 
tiples. —  Formules  de  Cauchy.  —  Couleur  des  mélaux.  —  Polarisa- 
tion elliptique  par  les  substances  transparentes,  par  les  corps  absor- 
bants. 

Réflexion  de  la  chaleur.  —  Polarisation  de  la  chaleur  par  réflexion.  — 
Intensité  du  faisceau  réfléchi.  —  Substances  transparentes.  —  Réflexion 
métallique  de  la  chaleur.  —  Recherches  de  M.  Mouton. 


BÉFLEXIOn  SUR  LES  MÉTAUX.  —  Malus  (  *  )  avait  reconnu  que  la 
réflexion  sur  les  métaux  se  fait  suivant  d'autres  lois  qu'à  la 
surface  des  corps  transparents. 

Brewsier(^),  Biot  (3),  Neumann(»),  de  Senarmont  (•»)  et 
M.  Jamin(<^],  ont  étudié  expérimentalement  celte  question; 
elle  a  été  traitée  théoriquement  par  Mac  Cullagh  ij)  et  Cau- 
chy («  ).  Nous  nous  occuperons  surtout  des  résultats  de  Texpé- 
rience. 

Tout  rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  ou  perpendicu- 


C*)  Mémoires  de  l' Académie  des  Sciences  y  t.  XI. 

C*)  Philosophical  Transactions,  i83o. 

(')  jinnales  de  Chimie  et  de  Phjsique,   r*  scrii',  t.  XCIV,  p.  3(X). 

(*)  Jinn,  de  Pogg.,  t.  XXVI,  p.  8ç). 

(*)  Jnn.  de  Chim.  et  de  Phys,,  j*  série,  t.  LXIII,  p.  33-. 

C)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'yicadémie  drs  Sciences,  t.  XXI ,  p.  /|3o; 
••  XXII,  p.  477;  t.  XXIII,  p.  iio3;  t.  XXV,  p.  714;  t.  XXVI,  p.  83;  Ann.  de 
^**«i.  et  de  Phjrs,,  3*  série,  t.  XIX,  p.  296;  t.  XXII,  p.  3ii  ;  Comptes  rendus, 
*•  XXVI,  p.  383;  t.  XXVII,  p.  147. 

(  )  Proceed.  o/the  Irish  Academjr,  1. 1,  p.  a,  169  ;  t.  II,  p.  376  ;  irish  Transaet,, 
*•  ^VllI,  Part  I. 

\  )  Comptes  rendus,  t.  II,  p.  4^7;  t.  VIII,  p.  553;  Journal  de  Liouville, 
*•    ^ll,  p.  338;  Comptes  rendus,  t.  XXVI,  p.  86. 

J.  et  B.,  Optique  pt^sique,  —  III.  3*  fasc.  33 


Il  résulte  de  là  que  la  lumière  naturelle,  qui  p 
posée  en  deux  faisceaux  égaux  polarisés  dans 
cipaux,  restera  composée,  après  la  réflexion, 
polarisés  l'un  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre  i 
pendiculairc,  le  premier  plus  intense  que  le 
superposition  donnera  une  lumière  parliellemei 
le  plan  d'incidence,  surtout  sous  l'angle  I.  A  c: 
nomme  l'angle  de  polarisation  maximum  ou  sim| 
risation. 

Pour  mesurer  les  proportions  A*  et  A'*  de  iu 
quand  elle  est  polarisée  dans  le  plan  d'incide 
plan  perpendiculaire,  M.  Jamin  { •  )  a  employé 
mi-parti  de  verre  et  du  métal  qu'il  voulait  éti 
étant  placé  au  centre  de  l'appareil  de  réflexion  < 
polarise  la  lumière  incidente  à  4^°  et  l'on  reçoit  s 
biréfringent  la  double  image  donnée  par  le  m 
Si  a  est  l'azimut  de  l'analjseur,  les  images  ordin 
dinaires  données  par  le  verre  et  par  le  métal  s< 


Verre n*  cos'a 

MÉlal A'cos'j 


Il  y  a  deux  valeurs  x,  et  X]  de  x  pour  lesqu 
de  noms  contraires  rértécbîes  parles  deuxsubstai 
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5ij 


3  r,  on  obtient 

3Sî»a,  =  A'2sin2a,,     A'2== 


a- 


sin2(i  —  r) 


tanguai 


o^^ai=a'^  sin^ao,    A^^a-^tang^aa^ 


langeai  sin=^(/ 4- r) 

tang^g2tang^(/— r) 
lang-'ii-f-  r) 


DUS  citerons  les  nombres  obtenus  pour  l'acier;  le  minimum 
l'2  se  trouve  pour  l'incidence  1  =  76". 

ACIER. 


(CIDENCES. 


RACINE   CARRÉE    DES   INTKNSITbS   DE   LÀ    LUMIÈRE  RÉFLÉCIIIE 


obserTre. 

8-> 

o,9')i 

80 

o,9i3 

7> 

0,946 

7« 

o,9ij 

60 

0,897 

5o 

o,8a8 

\o 

0,780 

3o 

0,790 

30 

0,780 

polarisée  dam  le  plan 
d'incidence  .  A 


calculée. 


«•977 

0,9^ 
0,9.32 

0,910 

0,87/, 

0,8.',2 

0,81.) 

o,79> 
0,781 


poIarUée  perpendirulairemenl 
au  plan  d  incideoce  :  A' 


oiNtervée. 


0,719 
0,:/j7 

o,.ï'|3 
o,()3o 
o,66G 
o  ,688 
0,760 
0,770 


calculée. 


0,709 
o,5S3 
o,.'»69 
0,569 
o,63o 
0,681 
0,717 
0,7^2 
0,708 


FFÉBEHGE  DE  MARCHE.  —  On  vient  de  voir  que  les  métaux 
risent  la  lumière  incomplètement.  Ils  diffèrent  des  miroirs 
sparents  par  un  caractère  encore  plus  remarquable  :  ils 
»raposenl  une  vibration  plane  en  deux  rayons  polarisés 
llèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence, 
aux  en  intensité  et  différents  dans  leur  phase,  de  sorte 
la  lumière  réfléchie  est  polarisée  elliptiquement, 
^larisons  la  lumière  incidente  dans  un  azimut  a,  disposons 
mpensateur  décrit  page  ^l'x  dans  le  trajet  du  rayon  incident, 
eons  son  axe  parallèlement  au  plan  d'incidence,  mettons 
licromètre  au  zéro  et  plaçons   la  section  principale  de 


OPTIQUE  PlIVSIOCe, 
il'analjscur  dans  le  plan  de  polarisalimi  du  ra^on  incMent 
Nous  verrons  dans  l'image  pxtraordinuiriï  une  frange  eealiA 
noire,  enlre  les  deux  fils  qui  servent  à  faire  la  vis^^e.  Ibnscpi 
espace,  les  deux  prismes  du  compensaleur  sont  sacs  efTfCli 
lumière  a  conservé  sa  polarisation  plane;  partout  xillrunli 
polarisation  est  elliptique.  Cela  fait,  recevons  le  ravoii  inriJoii 
sur  une  surface  métallique. 

Sous  l'incidence  normale,  le  rayon  rcflôchi  sera  pol»fi* 
pectilignement  dans  un  azimut  —  x.  Ce  changement  àfi\p' 
vient,  comme  nous  l'avons  expliqu<%,  de  ce  que  le  nm 
revient  sur  ses  pas  et  de  ce  que,  l'observateur  s'élanl reloum. 
[M  droite  s'est  placée  du  cûtê  où  était  primitivement  shko"''''' 
'l,a  frange  centrale  noire  se  voit  donc  au  zéro  de  riiji|iirdl 
'dans  l'image  extraordinaire,  lorsque  l'azimut  de  l!iiial,i»<ii 
«6t  —  «. 

Quand  l'incidence  au^imente,  î»  frange  eenlrale  se  ivfii» 
■peu  à  peu  et  pilît.  Cela  veut  dire  :  i"  que  les  deux  ravoiispn»- 
cipaux  prennent  une  différence  de  marche;  a"  qu'elle  «ut* 
truite  par  une  certaine  épaisseur  de  quartz;  î'  qu'aux  pou» 
e(i  cetie  épaisseur  existe  la  polarisaliou  plane  est  n^iitl«. 
•  BMis  dans  un  azimut  diffiérent.  On  fera  tourner  l'anslf^wli 
manière  h  rendre  de  nouveau  la  frange  noire,  el  iiliirsl:i^i''"ii'' 
principale  de  i'analjseur  ml  dans  le  plan  de  im'IIc  [nii.in-.ai» 
rétablie.  Or,  comme  les  amplitudes  Acusar  et  A'siiii  ^^ 
rajons  réfléchis  ne  sont  point  changées  par  le  compciir.iii'»'' 
l'azimul  3  de  la  polarisation  rétablie  est  donné  par  b  forruu* 


Le  sens  du  déplacement  de  la  frange  indique  que  Icnj* 
polarisé  dans  le  plan  d'incidence  esi  en  avance  sur  relui (• 
est  polarisé  perpendiculairement.  Cette  avance  est  nu 
l'incidence  normale;  elle  croit  avec  l'inclinaison,  deut'nbf'' 

à  j  sous  l'angle  de  polarisation  I  el  à  -  pour  la  réncvinn  "" 

santé.  Le  compensateur  permet  de  mesurer  cette  diffifnc'" 
marche  A;  il  suflll,  comme  on  l'a  explii[né  page  4'3.  i^^ 
jouer  le  mioromèlre  d'une  quantité  p  Jusqu'à  ramener  U  Wi? 
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e  fil  central.  Si  L  est  le  déplacement  quand  la  différence 

•  Veici  le  Tableau  des  diffé- 

5  de  marche  trouvées  pour  l'acier  poli  : 


rche  est  X,  A  est  égale  à  -Ç- 


ACIER. 
1  =  76,     e=:'Ï7«53'. 


|NCI.)ENCF.S. 

DIFFÉRENCES  DE  MARC 
ob*enéz%. 

X 

OE  E»  FONCTION  DE  - 

2 

—  -, 

calrulées 

a       / 

8',.  0 

0,800 

o,79(> 

.S.i.-.w 

0,750 

0,753 

8o.'»(? 

0,666 

0,6^1 

7î)-  *> 

0 ,  f  )00 

o,5(|6 

yG.       0 

o,5oo 

0 ,  5oo 

7'i.  0 

0,400 

0,392 

68.16 

0,333 

0,320 

61.39 

0,223 

0,226 

5i .  0 

o,iî3 

o,i33 

15.^7 

0,100 

0,100 

38.59 

0,071 

0,071 

>que  la  différence  de  marche  est  égale  à  un  quart  d*onde 

'incidence  I,  la  lumière  réfléchie  sera  polarisée  circulai- 

tsi  les  deux  rayons  composants  sont  égaux.  Ils  le  seront 

a  polarisé  la  lumière  incidente  dans  un  azimut  a  tel  que 

t 

A  cosa  =  A'sina. 

irrive  par  tâtonnement.  Alors  on  reconnaît,  en  analysant 
1ère  réfléchie,  qu'elle  donne  deux  images  égales,  qu'elle 
;e  à  la  polarisation  rectilignc  en  traversant  un  quart 
^,  et,  par  le  sens  de  la  polarisation  rétablie,  que  le  rayon 
lé  dans  le  plan  d'incidence  est  en  avance. 


lEZIOlS  KULTiniES.  —   Brewster  a  fait  le  premier  une 


OPTIQUE  PHYSIQDE. 
expérience  irès-curieuse  rjui  consiste  à  fain?  réllûchir  plu^ieun 


l'ois  lu  lumièrt;  polarisée  entre  deux  miroir:^  métalliiufs  parti- 
lèles.  En  général,  le  rajôn  est  dépularisé;  mais,  pour  C4>ruiue 
incidences,  la  polarisation  est  rétablie  dans  de»  asLmiitii  déies 
minés  (lui  sont  alternalivement  postitifs  et  négulifs.  Apr^  i,  ^ 
4,  ....  H  réllexions,  il  y  a  i,  a,  3,  ....  n  —  i  incidences  d*  po- 
larisation rétablie.  Neumann  a  expliqué  ce  fait  comme  il  Miii 
Après  une  réflexion  sous  des  incidences  progressivement  crui*- 
Hanies  /(,  i^,  ...,  la  différence  de  marche  prend  le^  n-i 
valeurs  croissantes 


), 


-.1     n 


(«- 


il> 


Après  «  réflexions,  cette  différence  de  marche  est  muliiplir^ 
par  n;  elle  devient,  sous  les  munies  Incidences,  égale  ;i  ^tl^ 
multiples  entiers  tic  demi-longueur  d'onde  qui  sont 

l    aA      _      [«  — i)X. 

par  conséquent,  la  polarisation  est  rétablie. 

Ki''ripru(]iteinent,  si  l'on  détermiiip  les  divcr?c«  iiniiii'i 
<!.■  polnnsnliun  rctaLlie,  /,.  i,.  ....  I;i  dilV.-n'iir.'  .].-  nui 
iqurs  une  st'uk'  rclloxioii,  seni.  pour  cliacuitc  d'elle-,  •'■^i 

l      -il  In  —  ,]/. 


C'est  ainsi  qu'ont  été  trouvées  les  différences  de  manV  Jii 
Tableau  précédent.  H'un  autre  côté,  on  pourra  me^-urir  li- 
?.imut  p„  de  la  polarisation  et  en  déduire  le  rapport  des  im™- 
siiés.  En  effet,  pour  une  réflexion,  les  amplituiies  réflci'lw 
sont  A'sina,  Acosa;  pour  deux,  elles  devieinieiit  A--ili:' 
A^cosa:,  et  ainsi  de  suiie  jusqu'à  n  rélli'\i<>ns;  lazimul  Je  |>"- 
larisatiou  rétablie  serait  alors 


i  l'on  a  nicf^uré  ^„,  oii  calculera  --■  Le  yigne  z 
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au  cas  oîi  la  différence  de  marche  totale  est  égale  à  un  multiple 

pair  ou  impair  de  -  • 


rOBMDLES  DE  GAUCHT.  —  Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit 
pour  faire  connaître  le  sens  et  l'explication  générale  des  phé- 
nomènes de  la  réflexion  métallique.  Pour  les  calculer  numé- 
riquement, il  faut  admettre  certaines  hypothèses  sur  la  consti- 
tution de  réther  dans  les  milieux,  ^ous  n'aborderons  pas  ce 
point  compliqué,  et  nous  nous  contenterons  de  résumer  les 
formules  de  Cauchy.  A  et  A'  sont  donnés  par  les  relations 
suivantes  : 

A  =  tang(9  --  {5  ,     A'—  tang  •/  —  45.. 

9  et  X  se  calculent  par  les  équations 

j  cot9  =  cos(2£  -  m)  sin  ^i  arciang  Q.r^^/)' 


f       y 


i  .    /  cos/\ 

f  cotx  =-  cos  II  sin  I  2  arc  tang  — jy-  j  • 


6  et  e  sont  deux  constantes,  U  et   //  deux  variables  qu'on 
trouve  par  les  relatiofis 


snw 


[2 


\  Q0\  -xii  —  e;  -  :  cote  cos  (2  arc  tang -y-  y 
(  6^sin^£^L-sin2//. 


Enfin,  les  constantes  6  et  s  se  déterminent  comme  il  suit. 
Sous  Tangle  I  de  polarisation,  les  variables  u,  U  prennent  les 
valeurs  particulières 

w=:2(3,     U  =  sini  tangl, 

P  étant  Tazimut  de  polarisation  rétablie,  quand  on  a  détruit  la 
différence  de  marche  et  que  le  rayon  incident  est  polarisé  «à 
45».  On  remplace  dans  les  formules  (2)  11  et  U  par  ces  valeurs, 
et  l'on  lire  0  et  e.  Une  fois  ces  constantes  connues,  les  valeurs 
de  II  et  U  se  calculent  pour  chaque  incidence,  ainsi  que  9  et  x» 
puis  enfin  A  et  A'. 


5ao  OPTIQUE  PlITSIQUE. 

COItLEDB  BES  MÉTAUX.  —  On  voit  que,  pour  cilculer  les  • 
dilioris  de  la  ri^llexioii  sur  les  métaux,  il  faut  deux  consiaiiiei  * 

l'angle  I  et  l'angle  p  dont  la  tangente  est  égale  à  '--  sous  Tia- 
cidence  I. 

£n  cherctiani  les  valeurs  de  ces  deux  angles  I  et  ^  pourl» 
diverses  raies  du  gpectre  depuis  le  rouge  jusqu'au  tiolel. 
M.  Jamtn  (')  a  trouvé  qu'elles  sont  notablement  dilTerenlr^ 
Voici  quelques  exemples  : 
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„,. 

mi; 

-.. 
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.- 

-" 

~- 
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1 
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1      f 
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«o,^ 
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■  7.  u 
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D 
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.».(« 

7.1.-I 

,8.H 
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E 
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(«.,, 

7ï.ao 

iS.îi 

7i.<7 

■  7.J. 

;3.a« 

31.13 
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Il  faiH  d'iibonl  n'iiKin|uer  que  les  valeurs  de  I  muiM'ii  djii"- 
nuant,  pour  tous  les  métaux,  depuis  le  rouge  ju^juau  ^i<•l^' 
Cela  cousiiiue  une  iiotalile  différence  avec  les  corps  traiisp»- 
rents,  chez  Icsijucls  l'inverse  se  présente.  Pour  ceux-ci, 

langl  =  n. 

Si  cette  relation  s'appliquait  aux  métaux,  il  Taudrait  en  lon- 
clure  que  l'indice  do  réfraction  de  ers  corps  diminue  do|iiiL?l'' 
rouge  jusqu'au  violet;  ils  pn-senleraienl  une  dis|ior>ioTi  jh"- 
male. 

En  examinant  les  valeurs  de  ,3,  on  peut  divi.-;er  les  niéuuv 
un  trois  classes  :  1"  l'arfîent  et  le  métal  des  cloches,  auMiin'l- 
il  faudrait  ajouter  l'or,  le  cuivre  et  le  laiton,  uni  dos  vakur- 
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3  ^  qui  décroissent  du  rouge  au  violet;  i^  pour  Tacier  et  le 
ne  la  loi  est  inverse;  3<*  le  métal  des  miroirs  participe  de  ces 
sox  classes  :  ^  décroît  du  rouge  au  vert  et  crott  du  vert  au 
det. 

Connaissant  ces  valeurs,  on  peut  calculer,  au  moyen  des 
émules  de  Cauchy,  la  proportion  réfléchie  des  divers  rayons 
te^  du  spectre.  En  faisant  ce  calcul  pour  l'incidence  nor- 
uk,  M.  Jamin  a  trouvé  que  la  première  classe  réfléchit  plus 
Imidamment  les  rayons  peu  réfrangibles,  tels  que  le  rouge, 
Wle  contraire  a  lieu  pour  la  deuxième,  et  que  pour  la  troi- 
I^Bie  la  proportion  réfléchie  diminue  du  rouge  au  vert  pour 
'gmenter  du  vert  au  violei. 

Au  moyen  du  cercle  chromatique  de  Newton,  M.  Jamin  a  pu 
^feuler  la  teinte  du  faisceau  réfléchi,  c'est-à-dire  la  couleur 
^  métaux  :  elle  a  été  entièrement  conforme  à  Texpérience. 

ftévost  avait  remarqué  autrefois  que  ces  divers  métaux 
'''ent  des  teintes  fort  vives  quand  on  fait  réfléchir  plusieurs 
îs^la  lumière  entre  deux  lames  parallèles,  que  le  cuivre  esi 
Vrpre  ainsi  que  Tor,  que  l'argent  est  jaune  d'or,  l'acier  et  le 
ic  bleus  et  le  métal  des  miroirs  un  peu  rouge.  Le  calcul  des 
^tes  reproduit  rigoureusement  ces  résultats.  En  résumé,  les 
•ileurs  des  métaux  s'expliquent  par  les  lois  mêmes  des 
'ons  réfléchis. 

^OLâBiunoH  ELurnauE  par  les  stjbstahges  traispabestes. 

Il  semblerait,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  qu'il  y  a  deux 
des  distincts  de  réflexion,  l'un  oflert  par  les  métaux  qui 
arisent  incomplètement  la  lumière  naturelle,  l'autre  par  les 
lières  analogues  au  verre  qui  oiTrent  un  angle  de  polari- 
ion  complète,  ne  produisent  aucune  différence  de  phase 
Te  les  rayons  principaux  et  suivent  les  formules  de  Fresnel. 
y  réfléchissant  bien,  il  est  naturel  de  penser  qu'on  passe 
ensiblement  du  premier  cas  au  second.  Depuis  longtemps, 
efTety  on  savait  que,  sur  le  soufre  cl  le  diamant,  la  polari- 
ion  n'est  jamais  complète.  En  opérant  avec  la  lumière  solaire, 
Jamiû  (  *  )  a  pu  s'assurer  qu'elle  ne  l'est  pas  même  avec  le 


)  ^HHttlet  de  Chimie  et  de  l^hysiqne,  '.\*  soiio.  t.  XXIX,  p.  .î'ij. 
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GOITLEQK  D£8  MÉTAUX.—  On  voit  que,  pour  cnk'iiler  les  Ci«- 


ditions  de  la  réflexion  sur  les  mêla 

jx,  il  raul  deuxoonsumcï   1 

l'angle  I  el  Tangle  p  dont  la  tangente  est  égale  a  —  sou^nn- 

cidence  1. 

En  cherchant  les  valeurs  de  ces  deux  angles  I  cl  ^  pourl» 

diverses  raies  du   spectre  depuis   le   rouge  jusqu'au  *liM 

M.  Jamin  {']  a  trouvé  qu'elles  sont  notablement  tlilTércnifi. 
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Il  Tant  d'abord  rcniartiiier  que  les  valeurs  de  1  voiu  eti  Jinii- 
nuant,  pour  tous  les  métaux,  depuis  le  rouge  jusqu'au  »i"lei 
Cela  constitue  mie  notable  différence  avec  les  corps  traii:>p- 
rents,  cliez  l(.'Si[ucis  linvcrse  se  présente.  Pour  ceux-ci, 

langl  =  n. 

Si  cette  relation  s'appliquait  aux  métaux,  il  faudrait  en  lon- 
cUire  que  l'indice  de  réfraction  de  ces  corps  diminue  depuis  !■' 
rouge  jusqu'au  violet;  ils  prcsenleraient  une  disper?ioii  aii"- 
male. 

En  examinant  les  valeurs  de  |3,  on  peut  diviser  les  taèw- 
en  trois  classes  :  i°  l'argent  et  le  métal  des  cloches,  au\qiielr 
il  faudrait  ajouter  l'or,  le  cuivre  et  le  laiton,  ont  d^'^  v;ili>in> 
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\  qui  décroissent  du  rouge  au  violet;  i*"  pour  l*acier  et  le 
la  loi  est  inverse;  3*  le  métal  des  miroirs  participe  de  ces 
t  classes  :  |3  décroît  du  rouge  au  vert  et  croit  du  vert  au 

5t. 

>nnaissant  ces  valeurs,  on  peut  calculer,  au  moyen  des 
iules  de  Cauchy,  la  proportion  réfléchie  des  divers  rayons 
)les  du  spectre.  En  faisant  ce  calcul  pour  Tincidence  nor- 
;,  M.  Jamin  a  trouvé  que  la  première  classe  réfléchit  plus 
idamment  les  rayons  peu  réfrangibles,  tels  que  le  rouge, 
le  contraire  a  lieu  pour  la  deuxième,  et  que  pour  la  troi- 
le  la  proportion  rcdéchie  diminue  du  rouge  au  vert  pour 
nenter  du  vert  au  violet. 

Il  moyen  du  cercle  chromatique  de  Newton,  M.  Jamin  a  pu 
nier  la  teinte  du  faisceau  réfléchi,  c'est-à-dire  la  couleur 
métaux  :  elle  a  été  entièrement  conforme  à  Fexpérience. 
*révost  avait  remarqué  autrefois  que  ces  divers  métaux 
tnt  des  teintes  fort  vives  quand  on  fait  réfléchir  plusieurs 
la  lumière  entre  deux  lames  parallèles,  que  le  cuivre  est 
•pre  ainsi  que  Tor,  que  l'argent  est  jaune  d'or,  l'acier  et  le 
bleus  et  le  métal  des  miroirs  un  peu  rouge.  Le  calcul  des 
es  reproduit  rigoureusement  ces  résultats.  En  résumé,  les 
eurs  des  métaux  s'expliquent  par  les  lois  mêmes  des 
ns  réfléchis. 

LABI8ATI0H  ELUPTiaUE  PAR  LES  SUBSTAVCES  TRAISPABEITES. 

semblerait,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  qu'U  y  a  deux 
es  distincts  de  réflexion,  l'un  offert  par  les  métaux  qui 
risent  incomplètement  la  lumière  naturelle,  l'autre  par  les 
ères  analogues  au  verre  qui  olTrent  un  angle  de  polari- 
»n  complète,  ne  produisent  aucune  différence  de  phase 
5  les  rayons  principaux  et  suivent  les  formules  de  Fresnel. 
f  réfléchissant  bien,  il  est  naturel  de  penser  qu'on  passe 
lisiblement  du  premier  cas  au  second.  Depuis  longtemps, 
iffet,  on  savait  que,  sur  le  soufre  et  le  diamant,  la  polari- 
n  n'est  jamais  complète.  En  opérant  avec  la  lumière  solaire, 
amin  (*  )  a  pu  s'assurer  qu'elle  ne  l'est  pas  même  avec  le 

j4nnfilei  tir  Chimie  et  de  Physique^  W  séiic.  t.  XXIX,  p.  -.î^iJ. 


valeur  minima  suus  un  angie  ae  poiansauoi 
diminue  depuis  l'argent  jusqu'au  verre;  ell 
l'alun;  mais  elle  cesse  de  l'être  pour  les  coi 
gents  que  l'alun,  et  elle  augmente  à  mes 
diminue. 

En  suivant  de  tout  point  la  méthode  qui 
pliquée  au\  métaux,  M.  Jamin  a  consuié  qu 
les  substances  transparentes  polarisent  iiicon 
mière,  mais  qu'en  outre  elles  impriment  u 
marclie  aux  vibrations  dirigées  dans  les  planf 
le  raj'on  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  e: 
celui  qui  est  polarisé  perpendicuiairemenl;  ( 
de  marche  croît  d'ahord  très-ieniemenl  dep' 
des  angles  voisins  de  I;  qu'ensuite  elle  augn 

jusqu'à  la  valeur  ji  qu'elle  atteint  pour  l'încii 

qu'à  -1  à  mesure  que  l'on  approche  de  la  réfl 

qui  se  passait  pour  les  métaux  se  reproduit 
le  verre.  Voici  les  résultats  que  cette  subi 
l'angle  p  est  celtù  dont  la  tangente  exprime  k 

plitudes,  la  dilïérence  de  marche  est  calculée 
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ul  remarquer  qu'avec  l'argent  la  difFcrence  de  marche 
întir  depuis  l'incidence  de  zéro  jusqu'à  l'incidence  de 
c  le  verre,  elle  n'est  appréciable  qu'entre  5i*»el6i*'. 
pe  que  l'indice  décroît,  ces  limilos  se  rapprochent; 
confondent  quand  on  opère  avec  l'alun,  et  alors  il  y  a 
î  de  polarisation  complète. 

a  fluorine,  la  différence  de  marche  reparaît  entre  des 
rès-rapprochécs  de  I;  elle  croît  encore  depuis  o  jus- 

ntre  les  incidences  normale  et  rasante;  mais  elle  a 

un  changement  caractéristique  :  elle  a  changé  de 
l  c'est  le  rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  qui 
'etard  sur  celui  qui  est  polarisé  perpendiculairement, 
ce  caractère,  on  peut  diviser  les  substances  en  deux 
(?s  :  les  unes,  dont  l'indice  dépasse  1,4^,  qui  ont  une 
îe  de  marche  positive,  et  les  autres,  dont  la  réfrin- 
st  très-faible,  où  cette  différence  de  marche  est  né- 


jii  OPTIQUE  PHYSIQUE. 

Il  est  évident  que  les  rormiiles  de  Fresnel  ne  s'appliqiw 
rigoureusement  qu'à  l'alun  et  au  petit  nombre  de  corps  ( 
se  comportent  comme  lui  ;  dans  Timmense  majorité  <)«  « 
files  ne  sont  qu'une  approximation,  acceptable  seulemealpo 
les  incidences  éloignées  de  I  ;  muis,  au  voisinage  du  miD|J 
elles  laissent  passer  inaperçu  le  piiénomène  capiul  de 
réflexion  elliptique. 

Longtemps  avant  que  M.  Jamin  eût  découvert  m  M 
Caucliy  en  avait  prévu  la  théorie;  mais  il  avait  restrriutstih 
mules  pour  les  faire  coïncider  avec  celles  de  Fresnel,  Mf 
posant  pos  que  celles-ci  fussent  inexactes.  Voici  qudle* M 
(les  formules.  Soit  p  l'angle  dont  la  tangente  exprime  k  n 
port  ties  amplitudes  ;  on  a,  en  représentant  par  £  un  corIBiA 
très-petit, 

„.       A'       cos'fJ'-f-rl -(-E»sin*^sin"i/-<-r 

tans-Ë  =  -7—=  — rfr r ,..,.. ; 

'^        \'       cos=(^  —  r)  -t-e=siH*/sm»i/  -r 

la  dillérence  de  marche  entre  les  deux  rayons  principâin  i 

nf[unKi< -t-  r)  -t-tmmf/—  r.'< 


taagA  - 


\^ i Uxit^'i •*■  r[  lang?  —  r 


La  iliéorie  de  Cauchy  ne  pouvait  déterminer  la  valeur  Jf 
c'est  l'expérience  qui  a  mmiiré  que  ce  coefficient,  lonjin 
tiès-petil,  est  positif  pour  les  substances  à  différence  dp  iihit 
piisitive  et  lu'patif  pour  les  autres.  Les  formules  se  n-Jui-i 
il  celles  de  Kresnel  si  t  -^  o,  puisqu'on  a 


Voici  quelles  sont  les  \  fleurs  de  i  et  de  n  jwur  diu'MF-i 


S('.Mllilllll..: j.flo") 
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POLARISATION  PAR  LES  CORPS  ABSORBANTS.      5a5 

n.  t. 

Flint..... i»7i4  0,0170 

Quartz i,53o  0,0112 

Alan ï,4*8  0,0000 

Mélinite i  ,482  0,0000 

Fluorine it439  —0,0084 

Hyalite i,4'-*i  — o,oo6î 

rOiABISATIOl  FAR  LES  CORPS  ABSORBAHTS.  —  Il  y  a  des  sub- 
inces  qui  réfléchissent  la  lumière  en  la  colorant  et  qui  sèm- 
ent tenir  le  milieu,  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés 
rtiques,  entre  les  corps  transparents  et  les  métaux.  Brewsler(*) 
«Qtreçu  sur  un  prisme  biréfringent  des  rayons  réfléchis  par 
chrysamate  de  potasse,  constata  que  la  lumière  polarisée 
ins  le  plan  d'incidence  est  incolore,  tandis  que  la  lumière 
>larisée  perpendiculairement  à  ce  plan  était  fortement  co- 
tée; Haidinger  (2)  étendit  ce  résultat  à  un  assez  grand 
3robre  de  substances,  carthamine,  permanganate  de  po- 
sse,elc.  (corps  à  couleurs  superficielles);  enfin  M.  Stokes  (*), 
wrant  avec  de  la  lumière  homogène,  reconnut  que  ces  corps 
riarisent  elliptiquement  la  lumière  pour  laquelle  ils  sont 
wques,  et  rectilignement  celle  qu'ils  peuvent  transmettre. 
Cette  étude  a  été  reprise  récemment  par  plusieurs  physi- 
îns,  notamment  par  M.  Lundquist  (*)  et  M.  Eilhard  Wiede- 
inn  ('),  qui  ont  exécuté  des  mesures  précises;  nous  ne  rap- 
Merons  que  les  résultats  suivants,  obtenus  par  M.  Lundquist 
3c  la  fuchsine  et  en  employant  la  méthode  de  M.  Jamin. 


')  Phil.  Truns.,  p.  187;  1829. 

')  ff-iV/î.  Berichte,  t.  XXXVI,  p.  i83. 

*)  Philosoph.  Magazine,  4*  série,  t.  VI,  p.  Sgô;  Ann.  de  Chim.  et  de  Pays,, 

érle,  t.  XLVI,  p.  5o4. 

*)  Lu^iDQCisT,  Mémoire  présenté  à  la  Société  royale  des  Sciences  d'Upsal  le 

êcembre  1873,  analysé  dans  le  Journal  de  Physique,  t.  III,  p.  35a. 

')  E.  Wiede3Ia:«?i,  yénn,  de  Pogg.,  t.  CLI,  p.  i  (1874),  analysé  dans  le  Jour^ 

de  Phjrùque,  t.  IV,  p.  qo. 


Pour  les  raies  &  ei  C,  la  fuchsine  est  transpar 
fîcieni  p,  qui  mesure  en  quelque  sorte  l'ellip 
faible;  la  fuchsine  absorbe  compl élément  le  ' 
ré^on  comprise  du  jaune  au  violet  l'elliptisi 
énergique.  Les  nombres  n«  de  la  dernière  ligi 
dices  de  la  fuchsine  par  rapport  au  crown,  m 
ment  par  M.  Christiaiisen.  On  voit  que  la 
anomale  dans  l'intervalle  où  la  réflexion  est  n 
formémeni  à  l'observation  de  M.  Jamîn  [voir 
indices  des  métaux.  C'est  dans  la  région  de  la 
lallique  que  l'angle  de  polarisation  varie  le  pi 
avec  la  couleur. 


HÉFLEXION  DE  LX  CHALEUR. 

POLABiuTioR  m  Li  cuLEUB  PU  vtnsam. 

conii-lata  le  premier  la  polarisation  de  la  chateui 
sorte  d'appareil  de  Biot,  en  ajanl  le  soin  de  con 
leur  rciléchie  par  le  second  miroir  sur  la  boule 
mètre;  il  reconnut  que  l'élévation  de  tempéra 
Torte  quand  les  plnns  d'incidence  sur  les  deux  i 
parallèles  que  quand  ils  étaient  croisés. 
Plus  tard,  M.  Knoblauch(ï)  d'une  part,  MM.  di 
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sation  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  en  mesurant  Tintensité 
ji  faisceau  calorifîque  réfléchi  à  la  surface  des  corps  transpa- 
ïnts  ou  opaques. 

omOKITt  DU  riISGBiU  RÉrLËCHI.  —  Oh  doit  à  Leslie  les  pre- 
lières  mesures  relatives  à  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie 
Bir  diverses  substances;  mais  on  jugeait  alors  la  question 
eaucoup  moins  compliquée  qu'elle  ne  Test  en  réalité.  Leslie  (*) 
B  contenta  de  la  solution  suivante.  Un  cube  rempli  d'eau 
ouillante  AB  [fig.  ^06)  envoyait  des  rayons  sur  un  miroir 

Fig.    »o'). 


:oncave  qui  les  réfléchissait  et  tendait  à  former  une  image 
■inversée  ba  de  la  face  AB.  Mais,  avant  d'arriver  à  ce  plan 
îocal,  les  rayons  étaient  reçus  en  P  sur  des  lames  de  diverses 
substances,  de  dimensions  égales  et  polies  sur  leur  surface 
Ultérieure.  Là  ils  étaient  réfléchis  de  nouveau  et  se  concen- 
traient en  a!  b\  où  Ton  fixait  un  thermomètre  différentiel  F.  Il 
581  évident  que  les  dlfl'érentes  lames  placées  en  P  interceptent 
Me  partie  toujours  égale  de  la  chaleur  émise  par  AB,  qu'elles 
'«Issent  arriver  au  miroir  MN  et  qu'elles  reçoivent  sur  leur  face 
•Utérieure  un  faisceau  toujours  égal.  Par  suite,  les  élévations 
fc  température  du  thermomètre  F  sont  proportionnelles  à  la 
lUantité  de  chaleur  réfléchie  par  les  lames  diverses  que  l'on 
*Uce  en  P,  et  leur  rapport  mesure,  d'après  Loslio,  celui  des 
^avoirs  réflecteurs  des  diverses  substances.  Leslie  trouva 
!Ue  le  laiton  poli  possède  le  plus  grand  pouvoir  réflecteur;  il 
-  prit  comme  terme  de  comparaison,  le  désigna  par  100,  et 


O)  Inquirjr  into  the  nature  of  heat;  London,  i8o.^|. 


f.eux  des  autres  corps  furPnl  [iroportinnnellPmeni  eipni 
par  les  nombres  suivants  : 

Résultais  (/(?  Ijtslie. 

LaiWn loo     1     Pionib ft 

Jlrgent .   9"  Eloin  amnlimiii:'- . ,  -     "■■ 


Etain 8î  Verre., 

Ëtain  [ilûni! Ko  Verra  huili- . , 

Acier 711  Noir  <li>  fuiiu^ 


On  voil  que  Lesti<»  conslili^riiU  les  pouvoirs  i^lfem^ 
comme  des  constantes  spccilîques  propres  à  chaque  5uti>Oi4 
et  qu'il  se  coiiientail  d'en  délfirminer  les  rapport».  Cdi  <■ 
une  idée  fausse;  nous  savons  mBitilciiaiit  que  la  quinliltl 
lumière  réflt^clile  clianf;e  avec  l'Inclinaison .  Pour  la  d^irroM 
nous  prendrons  un  la^on  incidenl  d'iniensilc  i'aniiu^I-<H 
mesurerons  l'intenshé  I'  du  rayon  réfléchi,  et  nous  calenM 

la  proportion  ■=  de  lumi«re  réIltV'hie;  nous  elier*'h«WBfl 

vant  quelles  luis  elle  varie  avec  l'Incidence,  et,  comme  b'I 
leur  rayonnante  est  un  composé  multiple  de  radiations  m 
superposées'  nous  euminerons  guccesslvemeni  cki^ 

d'elles.  Celle  élude  rationnelle  a  élp  enninirnciV  [i.ir  M'W 
et  continuée  par  MM-  de  la  Trovosiaj  e  et  Desains. 

Leravon  incident  arrivant  dans  la  direction  de  M  \  ,''-.'"''? 
el  la  pile  étant  jilacée  en  1)  sur  lu  règle  mobile  (il',  ou  b  ^ 
d'abord  sur  le  prolongement  de  MN,  de  manière  à  rtwvi 
Taiscoau  direc-t  ci  à  mesurer  son  intensité  I.  On  pl;ui' ■■!» 
en  1  le  miroir  qu'on  veut  étudier,  et  on  lui  doinie  \m  ii 
naison  qu'on  détermine  par  l'alidade  F;  puis,  am>'naiiil»| 
dans  la  direction  du  faisceau  rélléchi,  on  mesure  >i>ii  i* 
site  r.  Dans  les  deu\  cas,  la  distance  de  la  soune  ilJ|*' 
la  même;  par  conséquent,  le  rapport  y  est  égala  Lipri' 
de  clialcnr  réflécliie.  On  trouve  iju'il  augmente  pniiTJ 


SVBSTAKCES   TRJJfSFABEIlTES.  —    Pnur   obtenir  le 
rétlexion  ealoriliiiue,  il  était  naturel  de  comparer  l-'.-Ff 
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lions  de  chaleur  et  de  lumière  réfléchie  par  un  même  corps. 
On  a  commencé  par  les  substances  transparentes  et  Ton  a  pris 
le  verre  pour  exemple.  Or,  d'après  Fresnel,  la  fraction  de 
lumière  réfléchie  est  représentée  par  la  formule 

r,  _  ji  sin3(/  — r)       i  tang^(/— r) 
li  ~'  1  sin^(/ -i-  r)       2  lang^{/4-rj' 

dans  laquelle  î  et  r  sont  les  angles  d'incidence  et  de  réflexion, 
qui  çont  liés  par  la  relation 

sln/=:  nsinr, 

Y 
On  pouvait  donc  calculer  la  proportion  -^  de  lumière  réfléchie 

1' 

par  le  verre,  mesurer  avec  Tappareil  de  Melloni  la  fraction  y 

de  chaleur  réfléchie  par  Je  même  corps  sous  les  mêmes  inci- 

r    r 

dences  et  comparer  ^^  à  -=■  •  Voici  le  résultat  de  celle  compa- 
raison  qui  montre  Fidentité  numérique  des  deux  phénomènes  : 

PR0P0RT10:i   RÉFLÉCHIE 

locidance.  de  clialour.  de  lamière. 

o 

80 55,1  54,6 

75 4ft,7  40,8 

70 3o,6  3o,8 

60 17,99  1^,3 

5o 11,66  II  ,7 

40 8,08  8,1 

3o 6,12  6;  I 

ao 5,o3  5,0 

La  question  qui  nous  occupe  peut  donc  être  considérée 
comme  étant  résolue  pour  les  subslances  transparentes.  On 

r 

voit  que,  pour  calculer  j  sous  une  incidence  quelconque,  il 

suffira  d'avoir  déterminé  l'indice  de  réfraction  n.  Comme  cet 
indice  est  sensiblement  le  même  pour  les  diverses  couleurs, 
il  sera  aussi  très-peu  différent  d'une  chaleur  à  une  autre,  et 
Ton  peut  dire  que  toutes  seront  très-approximativement  réflé- 
chies en  proportion  égale. 

J.  et  B.,  Optique  phjrsique,  —  Ul.  3*  fasc  Z\ 


I 


-^'^^lOnE  pnvsrocE. 

BDBSTAnCES  HÊTULiaVES.  —  l.e  phériontéiio  est  plus  rom- 
plexe  <)uaniJ  on  s'iulref^se  aux  métaux.  Cependant,  grire  au\ 
calculs  àe  Cauchy  et  aux  expériences  de  M.  Jomin,  la  qupsljon 
optique  est  aussi  bien  résolue  pour  les  métaux  que  pour  les 
rarps  transparents,  ci  la  comparaison  des  elTels  calorilïques  pl 
tiiinineux  peut  se  faire  de  la  méine  manière.  Elle  présente  Ici 
un  iiilérél  de  plus.  Le  verre  réllëcliissait  également  les  «m- 
leurs  diversement  réfrangibles,  mais  les  métaux  ne  sont  plus 
dans  ce  cas.  Le  euivre  est  rou^'e,  parce  qu'il  réfléchît  miein 
les  lumières  moins  réfrangibles  ;  l'or  est  jaune,  parce  qu'il  ré- 
néciiit  mîeuK  la  partie  moyenne  du  spectre,  et  le  zinc  doit  sa 
teinte  bleuâtre  à  cette  circonstance  qu'il  éteint  pur  su  rcReiioii 
une  partie  des  lumières  rouge  et  jaune  et  une  portion  pWi 
petite  de  la  lumière  bleue.  Nous  avons  donc  à  examiner  si  cr* 
substances  réfléchissent  inégalement  les  chaleurs  différente», 
et  épalemeni  les  chaleurs  et  les  lumières  simpli^s  de  in^me 
réfrnngihilité.  U.  Jamîn  avait  déterminé  pour  chacuD  de  ers 
métaux  les  proportions  rélléchies  des  diverses  couleurs  du 
spectre;  de  leur  côié,  MM.de  la  Provosiaje  et  Desatas  oiil  Wl 
la  même  opération  pour  les  chaleurs  qui  ont  la  même  réfran- 
gibililé,  et,  ayant  comparé  leurs  expériences  â  celle*  Af 
M.  Janiiii,  ils  ont  reconnu  que  les  deux  ordres  de  pliéiioini'iti'> 
<ont  absolument  identiques,  comme  on  en  jugera  par  h'  Tj- 
l'Icau  suivant  : 


„c,o.,c 

.c  ;... 

Hrltl 

' 

i»  mlrolf.. 

l  VmdM.p.cU.,- 

0,5!, 

0.G5 

o,5N 

o.lii 

Cliakiir^ 

R-i:.' 

(   Obscui-.. 

„ 

„ 

, 

,    \crt  diisp.'clrc 

„ 

o,6i 

o.Gi 

" 

o,i8 

0,(K, 

Ces  expériences  proment  que  dans  tous  les  cas  h  chA'i" 
'O  l'oHéchil  d'après  les  mêmes  lois  que  la  lumière. 


RÉFLEXION  MÉTALLIQUE  DE  LÀ  CHALEUR.        SSi 

BSCHERGHE8  DEM.  MOUTOl.  —  M.  Mouton  (<  ]  s'est  proposé  de 

\ 

mesurer,  pour  diverses  radiations  obscures,  le  rapport  j7des 

coefficients  de  réflexion  pour  la  lumière  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence  et  dans  le  plan  perpendiculaire  et  la  différence  de 

phase  — ^ —  de  la  lumière  réfléchie  dans  les  deux  azimuts 

principaux.  Il  a  pris  comme  source  caloriflque  la  lampe  de 
MM.  Bourbouze  et  Wiesnegg,  dans  laquelle  un  capuchon  de 
toile  de  platine  est  maintenu  au  rouge  blanc  par  la  combus- 
tion du  gaz  d'éclairage,  entretenue  par  un  courant  d'air.  Cette 
source  est  très-constante  et  le  spectre  obscur  correspondant 
offre  un  grand  développement. 

M.  Mouton  a  employé  trois  miroirs  d'acier,  de  métal  des 
miroirs  et  de  verre  platiné,  et  des  radiations  de  longueurs 
d'onde  Xi,>2>^3»  déflnies  par  la  condition  que  la  rotation  im- 
primée par  une  lame  de  quartz  au  plan  de  polarisation  de 
la  lumière  correspondante  est  respectivement  o,3!i,  o,  i6 
et  o,io  (^)  de  celle  qui  est  imprimée  à  la  lumière  jaune  du 
sodium.  La  méthode  employée  pour  la  mesure  des  constantes 
du  rayon  elliptique  est,  en  principe,  celle  de  Senarmont. 

Ces  mesures  ont  établi  que  le  rapport  p  des   amplitudes 

principales,  partant  de  i  pour  Tincidence  normale,  va  en  di- 
minuant, passe  par  un  minimum  correspondant  à  l'incidence 

pour  laquelle  — ^ —  =  0,16,  puis  tend  de  nouveau  vers  l'unité. 

Le  Tableau  suivant  résume,  pour  l'acier,  les  résultats  relatifs 

à  la  différence  de  marche  — r — ;  on  y  a  joint,  pour  servir  de 

(')  yInnaUs  de  Chimie  et  de  Plo'siquCf  5*  série,  t.  XHI,  p.  aug;  Jourtml  de 
Physique,  t.  VII,  p.  ij^. 

(*)  Ces  rotations  sont  mesurées  par  la  méthode  employée  par  M.  Desains 
{Comptes  rendus  des  jéances  de  r^icadémie  des  Sciences^  t.  I.XXXIV,  p.  io5^)}. 
Si  Ton  admettait  la  loi  de  Biot  pour  les  radiations  obscures,,  on  aurait 

X,  =  o"",  0014, 
<  ;,  =  o""",ooi8. 
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^^^ 

i'~è' 

terme  de  comparaison,  les  valeurs  de — j —  relatives  a  la  lon- 

gueur   d'onde    du    iliallium    ().  =  o,ooo53^j    .'i    i 

M    S'ididiii 

( 

1  =  0,0005 

*a:. 
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o.oSo 

Ji- 

45 
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Si 
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o.ol 

o,«i 

«,•0 

60 

(, 

ni 

io3 

o.oi 

o.o3 
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65 
70 

„ 

■5S 

.15 

:;:i 

u,<i6 

P 

n 

350 

»io 

0..9 

(>,>^ 

O.ll 

7fi 

» 

)5o 

. 
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73 
80 
81 

f...lîo 

o.3ia 

o.aS 

O.ïfi 

o,3i 

oi« 

:';: 

^ 

83, S 

' 

' 

o'.ii 

Donc,  à  p 

ariir 

de  r 

ncid 

ence 

normale, 

la  rè-ttex 

on  mérj 

lique  se  rapprorhc  de  la  réflexion  par  les  subsianceft  trans- 
parentes, dans  un  intervalle  d'autant  plus  grand  que  h 
longueur  d'onde  esl  plus  considérable. 
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CHAPITRE  XIV. 

DISPERSION. 

Dispersion  dans  les  corps  transparents.  —  Formules  de  Cauchy,  de 
M.  Cristoffel,  de  M.  Briot.  —  Comparaison  des  diverses  formules  avec 
Texpérience.  —Cas  des  radiations  obscures  ;  expériences  de  M.  Mouton. 
—  Dispersion  dans  les  corps  cristallisés. 

Relations  de  la  dispersion  et  de  l'absorption.  —  Dispersion  anomale.  — 
Essais  de  théorie  de  la  dispersion  anomale. 


1II8FEB8I01  DAH8  LES  CORPS  TRAHSFAREHTS.  ~-  Nous  avons  con- 
staté par  rexpérience  que  les  lumières  de  diverses  longueurs 
d'onde  se  transmettent  avec  la  même  vitesse  dans  le  vide; 
mais  il  n'en  est  pas  de  même  dans  les  corps  transparents, 
puisque  les  diverses  couleurs  sont  caractérisées  par  leur 
inégale  réfrangibilité.  Soient  n  l'indice  d'un  corps  relativement 
à  la  lumière  dont  la  longueur  d'onde  dans  le  vide  est  X,  \*  la 
vitesse  de  cette  radiation  dans  le  milieu  réfringent,  V  la  vi- 
tesse commune  dans  le* vide;  on  a 

V 

n 


L'étude  de   la  dispersion  consiste  à  établir  la  relation  qui 
lie  n  ou  V  à  la  longueur  d'onde  X  correspondante. 


FORMULES  DE  GAUGHT,  DE  M.  CRISTOFFEL,  DE  M.  RRIOT.  —  Les 

mathématiciens  ont  essayé  de  déduire  la  loi  de  la  dispersion 
de  celle  de  l'élasticité  de  l'éther  lumineux,  à  l'aide  d'hypothèses 
qui  doivent  satisfaire  à  la  condition  que  la  dispersion  soit  nulle 
pour  le  cas  de  l'éther  libre. 
Cauchy  (*)  a  publié  à  ce  sujet,  en  i835,  un  Mémoire  d'une 

(*)  Nouveaux  exercices  de  Mathématiques;  Prague,  i835. 
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importance  capitale.  Apres  avoir  inu-çri^  les  équMioiiT 
rentielles  qui  représentenl  le  mouvement  vibratoire  de  l'éthn 
engagi'  dans  hs  corps  poiiilLTables,  il  établit  que  les  cquiiiinns 
se  simplilieiii  si  l'on  admet  ifue  la  distance  des  roolêculi»  a 
négligeable  par  rapport  à  la  longueur  d'onde,  et  que  dws  et 
cas,  qui  est  celui  du  vide,  il  n'y  a  pas  de  dispersion. 

Il  n'en  est  pas  de  niéme  dans  les  corps  iraiispnrenls  :  loul  if 
pas^e  comme  si  la  distance  des  molécules  d'éther  était  |)las 
considérable  que  dans  le  vide  et  assez  grande  pour  qu'on  ce 
puisse  la  négliger  par  rapport  à  la  longueur  d'onde.  On  coiifitli 
en  elTet,  que  l'action  exercée  par  les  tnuk^culcs  poudénble^ 
sur  les  molécules  d'éther  doit  modiller  U  disposition  de  a* 
dernières  ;  elles  forment  sans  doute  autour  des  molécule-' 
[  pondérables  de  véritables  atmosphères  dont  la  densité  vuie 
'  du  centre  à  la  circonrérence.  Le  problême  de  rélastici" 
d'un  pareil  milieu  doit  comporter  une  complication  escesiix- 
mais  Cauchy  a  essayé  d'établir  qa'oii  peut  substituer  à  l'étlxT 
ainsi  modifié  un  él/ier  fictif  do  densité  constante,  que  lOx 
[<<devra  considérer  comme  isotrope  ou  comme  cristallisé, sui- 
vant que  le  corps  dans  lequel  il  est  enfiagé  est  lui-mi^nifis'" 
Irope  DU  iTislidlisc,  Il  siiflil  ulurs  de  tenir  coniiilo,  it.m-  !'■ 
équations  relatives  à  la  double  réfraction,  des  termes  qm  '""' 
tiennent  la  première  puissance  des  distances  des  moli'iiili- 
d'éther, 

La  théorie  de  Cauchj  conduit  à  représenter  la  vîiesse  V  Jf 
propagation  d'une  onde  plane  à  vibrations  iransvcrsulesjw 
un  milieu  isotrope,  par  une  expression  de  la  forme 

,    \  1-,.,  I'  c  'I 

(0  \.=.„-^-;  +  ^*^.^.^,: 

a,  6,  c  sont  des  constantes  qui  ne  dépendent  que  delà*'"'" 
slïtution  du  milieu  et  dont  tes  valeurs  sont  rapidemral  ^ 
croissantes;  /  est  la  longueur  d'ondulation  que  pos*edi"l'"' 
te  milieu  considéré  la  lomière  dont  la  luiii^ueur  dimilul'^'" 
dans  le  vide  est  1.  On  a.  par  dclinition, 


(a) 


\' 
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et  par  suite 

Celte  équation  ne  peut  être  résolue  que  par  approximation. 
Si  Ton  prend  pour  première  valeur  approchée 

I    a 

on  a,  en  substituant  à  n^  sa  valeur  approchée  dans  le  second 
membre  de  l'équation  (3),  une  valeur  plus  approchée 


•> 


n- 


V^  "^  aW^  an^  "^a'Â"  "*"■■■' 


c'esl-à-dire  que  l'indice  n  est  représenté  en  fonction  de  Ja 
longueur  d'onde  par  une  expression  de  la  forme 

que  Ton  peut  aussi  écrire 

[5)  ,i  :^  A '  -h  j^.^-   4-  jj  H-  j^  +  .  .  .  . 

Telle  est  la  formule  que  nous  aurons  à  comparer  avec  l'ex- 
périence. Il  faut  d'ailleurs  ajouter  que  la  loi  du  décroissement 
des  valeurs  des  coefficients  A',  B',  C,  ...  n'est  nullement 
arbitraire,  mais  qu'elle  est  assignée  par  la  théorie. 

M.  Cristoffel  (.•  )  a  déduit  de  considérations  théoriques  par- 
ticulières une  loi  de  décroissement  différente,  d'après  laquelle 
les  coefficients  de  la  formule  (4)  seraient  négligeables  à  partir 
du  troisième;  on  aurait,  pour  des  longueurs  d'onde  suffisam- 
ment grandes. 


(')  Annales  de  Poggendorff,  l.  CXVII,    p.    27;    Annales  de    Chimie  et  de 
Phjrsique^  3*  série,  t.  LXIV,  p.  870. 
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I 
l 


ou  en  lire,  pour  l'indice  n,  la  valeur 
nny/â 


V' 


). 


Enfin  M,  Briol  ['  )  a  proposé  une  théorie  de  la  disperaon 
plus  générQle  que  celle  de  Cauchy,  en  ce  qu'elle  faîl  iniervenii 
d'une  manière  plus  directe  l'action  exercée  par  les  molécule* 
pondérables  sur  les  molécules  d'élher.  Celte  influence  peut  w 
manirester  soit  par  une  modillcation  du  mouvement  vibraurire 
de  l'éther,  soîi  par  une  modiOcalion  de  sa  distribution  à  l'iii- 
lérieur  des  corps.  L'action  des  molécules  pondérables  sur  le? 
vibrations  de  l'éther  introduit  dans  l'expression  de  l'indice  ()<' 
réfraction  un  terme  proportionnel  au  carré  de  la  lon^eitr 
d'onde,  tandis  que  le  changement  de  distribution  des  molé- 
cules élhérées  rournîi  des  termes  analogues  à  ceux  de  la  for- 
mule deCauchj';  on  aurait  donc 

,  ..„  .  c-  .  «  . 


et  la  loi  de  variation  des  coefficients  A,  B,  C„  I)  suivrait  encor.' 
une  loi  particulière  différente  de  celle  de  Caucby. 

En  égalant  à  zéro  la  dispersion  danslevide.M.Briot  démunir' 
que  les  molécules  d'étlier  se  repoussent  en  raison  inverse  A- 
ta  sixième  puissance  de  la  distance,  tandis  que  Cauch.v  avaii 
trouvé  que  cette  répulsion  est  en  raison  inverse  de  la  qua- 
irième  puissance.  S'il  y  a  des  corps  auxquels  on  puisse  appli- 
quer la  formule 


n 


il  faut  que  pour  eux  l'inlluence  directe  do  la  matière  ponde- 
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e  sur  les  vibrations  de  Féther  soit  nulle.  M.  Briot  en  con- 
que la  force  qui  s'exerce  entre  les  molécules  de  ces  corps 
ëther  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 


MPllAUOW  DES  DIYEE8ES  FOBMULES  ATBG  L< 
:e  comparaison  a  été  faite  pour  les  radiations  visibles,  no- 
ment  par  M.  Ketteler  (<  j.  Elle  établit  que  pour  les  milieux 
Taitement  transparents  la  formule  de  Cauchy  à  deux  ou 
s  termes  est  toujours  suffîsante,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
outer  un  terme  proportionnel  au  carré  de  la  longueur 
nde.  La  formule  de  M.  CristofTel  donne  aussi  des  résultats 
ez  satisfaisants.  Les  Tableaux  suivants  (^)  montreront 
dre  de  grandeur  des  différences. 


FLIMT-iiLASS    DE    ROSKTTE. 


^OHCUBUU   d'0?IDE 

/*  CALCILK  (*} 

PAR  LES  FORMULES  DE 

admisefl  (*) 

r«i  allUème* 
dm    millimètre). 

RAIES. 

1  observe'*). 

CrintolFal. 

C.aarbj 
(1  termes). 

Brii>t 
'4  termes). 

0,6872 

B 

i,r>ia6S 

0 

// 

0 

0,6567 

C 

1,61443 

-    i/l 

0 

-4-    1 

0,6893 

D 

1,61919 

-4-    1,7 

—   I 

H    \ 

0,6171 

E 

i,6'i.')69 

-  5,3 

H-  6 

-f-    I 

0,4863 

F 

i,63i4H 

-t-  8,2 

— 10 

0 

o,43o4 

G 

I  ,6'|q69 

0 

-*-l2 

-4 

0,3966 

H 

i,6.')a68 

-  7.7 

0 

0 

(*)  Moyenne  des  valeurs  données  par  Fraunhofer,  Van  der  WiUigen, 
Ditacheiner.  AnçstrOm,  Stefan  et  Mascart. 

(*)  Différences  de  la  valeur  calculée 'ot  de  la  valeur  observée  en  unités 
du  cinquième  ordre  décimal. 


/)  KiTTELER,  j4nnalet  de  Poggendorff^  t.  CXL,  p.  i. 
^)  Cei  Tableaux  ont  été  calculés  par  M.  Wûliner. 
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as  DES  KADUTIORS  OBSCUBES.  —  EXPfiHIDICES  DE  1.  MOIT 
M.  Mouion  ('J  ^  éluiilé  la  dispersion  produite  |i.ir  li'; 
traiiripareiiis  sur  les  radiations  obscures.  Pour  cci.t  il  ■■ 
dispensablc  de  mesurer  les  longueurs  d'onde  des  rayii 
riliques  avec  une  scande  exactitude,  ei  de  déieniiinc 
une  précision  égale  les  indices  des  corps  trarisp.-ircnt-  pi 
mêmes  radiations. 

M.  Mouion  est  parvenu  à  ce  double  rér^ultat  par  un  t 
judicieux  de  la  mélliodc  d'interférence  de  MM.  Fize^iu  c 
cault.  Rappelons  que,  si  entre  un  polariseur  et  uji  atu 
croisés  00  porte  une  lame  de  quartz  parallèle  à  l'ave,  d 
seur  e,  ajaiil  sa  section  principale  à  45",  et  si  l'yti  rei, 
lumière  émergente  sur  la  fente  d'un  speclroscope,  on  « 
une  série  de  bandes  pour  chacune  desquelles  l'expri 


C)  Co,, 
r-  9G7,  i< 


;  St,\-«re;  I.  LW 
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est  un  nombre  entier  k.  Pour  en  déterminer  la  va- 
il  suffît  de  connaître  e^  'keiri  —  n,  ce  qui  n'offre  aucune 
thé  pour  les  radiations  lumineuses.  Imaginons  mainte- 
que  l'on  fasse  voyager  une  pile  thermo-électrique  li- 
^  à  partir  de  la  dernière  bande  observable  dans  la  partie 
e  du  spectre.  Soit  k  le  numéro  d'ordre  de  cette  bande; 
Hnière  bande  sans  chaleur  au  delà  de  l'extrémité  rouge 
pour  numéro  d'ordre  /r— i,  la  suivante  k — î,  etc., 
iteque  l'on  connaît  e,  il  suffira  de  déterminer  n' —  n  pour 
lir  en  valeur  absolue  la  longueur  d'onde  X  correspondant 
adiations  calorifiques  du  centre  de  chaque  bande. 
or  déterminer  n  eln',  c'est-à-dire  les  indices  ordinaire  et 
ordinaire  du  quartz  pour  la  radiation  considérée,  il  faut 
oyer  la  bande  qui  possède  le  même  numéro  d'ordre  dans 
mx  spectres,  ordinaire  et  extraordinaire.  On  a  recours  à  la 
ode  de  la  déviation  minimum. 

vspectroscope  calorifique  de  M.  Mouton  contient,  outre 
ireil  d'interférence  NN'Q  (yîg".  207)  :  1°  un  collimateur 
sente  par  la  fente  F  et  la  lentille  achromatique  L;  2<*  deux 


Fi{j.  207. 


I  .^^  1  ^  li 


1^    '    ^1 


mes  de  quartz  symétriques  A,  A','  mobiles  sur  un  pivot 
raly  et  qui  donnent  toujours  le  minimum  de  déviation; 
nfin  Tappareil  remplaçant  la  lunette ,  à  savoir  une 
Ile  achromatique  et,  en  son  foyer,  la  pile;  A',L'  et  P  sont 
Î8  par  un  bras  mobile,  terminé  par  un  vernier  R  qui  se 
ice  sur  Tare  S  dont  le  centre  es^  en  0. 


I 
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Il  est  évident  que,  si  l'ou  a  fi\é  la  position  du  vernier  ^ 
rue  D,  dans  le  spectre  ordinaire  par  exemple,  on  a.  toi 
gnani  par  A  la  déviation  correspondante,  par  A  Ytn^k 
euD  des  prismeS)  par  v  l'indice  ordinaire  de  la  raie  1), 


Soïl  i  l'angle  dont  on  aura  loumé  la  pile  dans  la  ibtelit 
nfons  les  moins  rérrangibles,  mesuré  par  la  course  dl 
nier;  on  a 

sin  (  A  H —  ~  -  } 


On  mesure  n'  de  la  même  manière,  et  l'on  obtient  lai 
n'  —  n,  d'où  l'on  déduit  i. 

Connaissant  i,  net  n',  on  peut  étudier  la  toi  de  la  displ 
du  quarU;  pour  obtenir  la  loi  de  la  dispersion  du  flinufl 
(ira  de  remplacer  les  prismes  de  quartz  A  par  des  prisaj 
flini,  etc. 

>uus  ne  nous  occuperons  pour  le  moment  que  de  ceilï 
nière  substance.  La  Tormule  de  Caucliy  à  trois  lernies. 
représente  très  bien  les  résultats  pour  le  spectre  luminem 
tout  à  Tait  insulïisante  pour  le  spectre  calorifique,  comm 
le  verra  par  le  Tableau  suivant  ;  la  longueur  d'onde  i 
raie  D  a  été  prise  égale  à  o""",ooo5888. 
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fîonnule  de  M.  Briot, 

^  -wr   »^  L  B  C 

lie,  au  contraire,  une  concordance  absolue  avec  les  ré- 
3  de  Texpérience,  en  faisant 

logK 3,6258267 

lo«ç  A 1 ,  5928307 

log(  — B)  .  1,0995795 

log(  — C)  .  5,0417832 

nnOV  DAIS  LES  GOBPS  CRISTALLISÉS.  -  Les  diverses  théo- 
e  la  dispersion  conduisent,  pour  le  cas  des  cristaux  biré- 
nts,  et  dans  le  cas  de  la  réfraction  opérée  dans  les  sections 
[pales  à  des  formules  identiques  à  celles  des  milieux 
tpeSy  mais  en  attribuant  aux  constantes  des  valeurs  diffé- 
5  pour  la  réfraction  ordinaire  et  la  réfraction  extraordi- 
dans  les  cristaux  à  un  axe,  ou  pour  les  réfractions  prin- 
tB  dans  les  cristaux  à  deux  axes.  M.  Beer(*  )  a  vérifié  que 
noie  de  Cauchy  représente  bien  les  indices  du  quartz  et 
lathy  ainsi  que  ceux  de  Tarragonite  et  de  la  topaze,  mesu- 
^r  Rûdberg. 

te  la  formule  de  M.  Briot  convient  seule  quand  on  fait 
r  en  ligne  de  compte  les  indices  des  radiations  ob- 
».  Voici  le  résultat  des  expériences  de  M.  Mouton  pour  le 


BtUf  Introduction  à  la  haute  Optique,  traduetion  de  M.  Forthomme, 
et  338. 
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En  rOsunif',  I.1  n<'-cessi[c  reconnue  d'introdiirro  le U' 
ciabltt  quft  rinllueiice  directe  des  molécules  poiidér 
les  vilir^iiioMS  des  molécules  élliérées  ue  s.iiiraii  èirc 
même  pour  les  cor]>s  qui  sout  trangparcnis  pour  Icji 
milieux. 


BEUTIONS  DE  U  DISTEBSIOR  ET  DE  L'USOBFTIOI.  -  1 
AHOMALE.  —  Dans  le  cours  de  ses  éludes  sur  la  réfr: 
paz,  M.  I.e  Hou\  (')  découvrii  que  la  vajieur  d'iodf 
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absorbantes  sont  si  remarquables,  réfracte  plus  for- 
rouge  que  le  violet,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu 
s  les  substances  que  Ton  avait  étudiées  jusque-là. 
on  (  '  )  est  parvenu  récemment  à  mesurer,  à  la  tem- 
e  700**,  Tindice  de  la  vapeur  d'iode  et  a  trouvé  pour 
^=1  i,oao5,  pour  le  violet  /i».  =  1,019,  ce  qui  corres- 
î  dispersion  négative  à  peu  près  égale  à  la  dispersion 
i  verre.  En  admettant  que  le  pouvoir  réfringent  d'un 
ndépendant  de  son  état  physique,  on  tf  ouverait,  d'a- 
)nnées,  pour  la  dispersion  de  l'iode  solide, 

^,.=  1,89, 
Ait,=  1,83, 

l'étude  de  la  dispersion  d'une  solution  titrée  d'iode 
fure  de  carbone  a  donné,  en  admettant  que  le  pon- 
cent du  mélange  est  la  somme  des  pouvoirs  réfrin- 
:orps  qui  le  constituent,  les  nombres  suivants  : 

^,.==2,07, 
/2t.  =  1,98. 

liansen  (2)  reconnut,  en  1870,  la  dispersion  anomale 
ssolulions  de  fuchsine  ;  son  procédé  consistait  à  me- 
a  méthode  de  la  réflexion  totale,  les  indices  des  di- 
leurs.  Sous  l'incidence  normale,  la  lumière  réfléchie 
nt  colorée  en  vert;  pour  des  incidences  croissantes, 
réfléchie  étudiée  au  spectroscope  montre,  outre  le 
ssivemeni  le  bleu,  le  violet,  le  rouge,  l'orangé  et  enfin 
>n  doit  conclure  de  là  que  le  vert  est  totalement  ré- 
louies  les  incidences,  que  parmi  les  autres  couleurs 
la  plus  réfrangible,  le  jaune  la  moins  réfrangible, 
51  et  le  rouge  se  placent  dans  l'intervalle.  Cette  con- 
a  été  vérifiée  directement  par  M.  Christiansen  en 
le  spectre  de  réfraction  de  la  fuchsine.  Comme  les 
e  cette  substance  sont  complètement  opaques  sous 

le  doctorat,  1878  (Journal  de  Physique,  t.  VH,  p.  181). 

imse:*,  AnnaletdePoggendorff,  t.  CXLI,  p.  479;  t.  CXLUI,  p.  aSo; 
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une  assez  faible  épaisseur,  on  se  bonie  à  humecter  l'arr 
prisme  creux  avec  quelques  gouUe»  de  dissoluijuti.  i> 
est  formé  de  deux  lames  de  glace  faisant  entre  elles  m 
de  I*  environ. 

Le    spenre    ainsi   produit  est  eKlraordiiiair^ment  • 
La  Jig.  3o8  montre  la  disposition  et   l'inlensilé  reliii 


couleurs;  le  vert  manque  absolument.  Les  deui  traii 
aux  dans  le  violet  désignent  l'étendue  et  la  pusil 
npeclre  complet  obtenu  avec  le  m^me  pritime  contei 
Talcool  pur.  Les  indices  mesuras  par  M.  Christiansen  ) 
principales  raies  sont  donnés  par  le  Tableau  suirant  : 


a.., 

ULtTIDH 

.u«.«. 

V. 

..;■.. 
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M.  ^ret  ,')  a  rendu  relativement  très-racile  ^obïer^a 
la  dispersion  anomale  par  une  méthode  d'obi^ervali 
ôlimine  lactioii  du  dissolvant;  il  suffit  de  placer  le 
i-ontenant  une  solution  de  la  substance  étudiée  assez  t 
IHMir  être  transparente,  dans  une  cuve  à  faces  parallèle; 
de  dissolvant  pur:  on  est  alors  dans  les  mêmes  condilic 
si  l'on  observait  à  travers  une  lame  du  dissolvant  le 


■j  dei  Sàei 
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fourni  par  un  prisme  de  la  matière  active,  amenée  à  une  très 
Faible  densité. 

M.  Kundt  (Ma  montré  que  le  fait  de  la  dispersion  anomale 
est  très-général;  il  appartient  à  tous  les  corps  dits  à  couleurs 
superficielles 9  c'est-à-dire  dont  la  couleur  par  réflexion  diffère 
de  la  couleur  par  réfraction  ou  par  transparence.  Ainsi  la 
fuchsine  solide  paraît  verte»  mais  une  dissolution  concentrée 
de  la  même  substance  évaporée  en  couche  mince  sur  une  lame 
de  verre  colore  en  rouge  la  lumière  qui  la  traverse.  Tous  les 
corps  de  cette  catégorie  réfléchissent  totalement  certaines  cou- 
leurs du  spectre  pour  toutes  les  incidences  :  leurs  solutions» 
même  très-étendues,  absorbent  énergiquement  ces  mêmes 
couleurs,  qui  font  absolument  défaut  dans  le  spectre  de  la  lu- 
mière transmise  par  une  couche  d'épaisseur  notable.  Parmi  les 
corps  étudiés  par  M.  Kundt,  nous  citerons  le  bleu,  le  violet  et 
le  vert  d'aniline,  la  solution  d'indigo  dans  Tacide  sulfurique 
fumant,  le  carmin  d'indigo,  la  carihamine,  la  murexide  dis- 
soute dans  la  potasse,  la  cyanine,  le  permanganate  de  potasse 
et  le  carmin. 

La  plupart  des  observations  ont  éic  faites  par  la  méthode 
des  prismes  croisés.  Si  deux  prismes  possèdent 
l'un  et  Taulre  une  dispersion  régulière,  le 
spectre  qu'ils  fournissent  quand  on  les  croise 
sera  plus  ou  moins  infléchi,  mais  continu;  au 
contraire,  si  l'un  des  prismes  présente  la  dis- 
persion anomale,  on  observera  un  spectre 
irrégulier  sillonné  de  bandes  d'absorption  cl 
infléchi,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  en  sens 
contraire,  selon  la  variation  anomale  des  in- 
dices. La  fig,  209,  relative  à  uiïe  solution  de 
permanganate  de  potasse,  montre  cin(|  bandes 
d'absorption  dans  le  vert;  le  spectre  est  in- 
fléchi en  sens  contraire  à  ses  deux  extrémités 
HG  et  DB. 

Les  principaux  résultats  des   mesures  de  MM.   Kundt  et 

(*)  Ki::<DT,    j4n».  Je   Pogg.,    t.  CXLIl,    p.    i63;   t.  CXUU,  p.  \!^\)  el    jjj); 
l.  CXLIV,  p.   128;  t.  CXLV,  p.  17  et  i(i'|. 

J.  cl  B.,  Optique  physique.  —  HI,  3*  fasc.  33 
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ChrisUansen  oai  éié  vériQés  par  M.  Ilurtoa  (*);  il  a  emptoit 
pour  la  mesure  des  iadîces  suil  la  méthode  de  la  réneûoii 
toule,  soit  uue  méihode  fondée  sur  l'obsenaiion  des  CnDgp? 
dîtes  de  Talboi  (*j. 

E8UIsnEnÉOUEBEU9UrEU10>U0]UI.E.—  LesrecfamlW! 
(le  M.  KuDdt  êublisçeni  enire  la  dispersion  el  l'absorptioR  de 
reUUons  qui  ne  pouvaient  échapper  aux  ihéoricieiis'.HM.  O.-E. 
Sieve^^*j,  Sellmejer  ['),  Keiieler  (^)  Helmhollz  (  * )  ont  cher- 
cbé  à  coDstiluer  une  théorie  commune  aux  deux  ordres  de 
phénomènes  el  à  !a  metu-e  d'accord  avec  les  faits  obsenés.  L*^^ 
théories  de  M.  SelUneyer,  de  M.  Keiteler  et  de  M.  Uelra- 
hollz  ODl  une  base  commune.  Nous  ne  parlerons  que  de  œii^ 
dernière.  M.  Uehnhollz  suppose  que,  dans  les  milieux  trans- 
parents, certaines  molécules  pondérables  participent  auv 
tibraiiousdelétherqui  les  environne.  Pour  échapper  au\diF- 
iioullês  qui  résullenl  de  la  discontinuité  des  milieux,  il 
admei,  a  l'exemple  de  Cauchj',  que  l'on  peut  considérer 
rélher  el  la  matière  pondérable  comme  continus.  De  plu.-, 
pour  expliquer  le  fait  de  l'absorption  de  la  lumière,  il  td- 
met  quunc  partie  des  vibrations  transmises  aux  molécule? 
pondérables  se  transforme  en  vibrations  irrégulières,  cesi- 
a-dire  en  chaleur,  ce  que  l'on  peut  exprimer  en  disant  que  !■■ 
milieu  pondérable  oppose  au  mouvement  des  molécules  cuvi- 
brantes  une  résistance  analogue  au  frottement. 

Dès  lors  chaque  molécule  d'éther  est  soumise  :  i"  à  la  réac- 
tion élastique  de  l'étber;  -i"  à  une  force  provenant  du  milieu 
pondérable,  laquelle  est  supposée  proportionnelle  au  déplact- 
mentrelatif  d'une  molécule  d'éiher  par  rapport  à  une  mok'cuji 
pondérable. 
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Chaque  molécule  matérielle  est  soumise  :  1®  à  une  force  égale 
et  directement  opposée  à  la  précédente  ;  2^  à  une  force  prove- 
nant des  molécules  pondérables  immobiles,  s'il  y  en  a,  et  qui 
doit  être  proportionnelle  au  déplacement;  3®  à  une  force  re- 
tardatrice proportionnelle  à  la  vitesse  du  déplacement  et  résul- 
tanty  d'après  M.  Helmholtz,  du  frottement  intérieur  dans  le 
milieu  pondérable.  En  exprimant  ces  conditions,  on  trouve  les 
équations  dififérentielles  du  mouvement  des  deux  espèces  de 
particules. 

Quand  il  n*y  a  pas  d'absorption  sensible,  les  formules  ob- 
tenues indiquent  une  dispersion  normale,  tandis  que  dans 
le  cas  d*une  absorption  énergique  on  trouve  des  résultats 
en  accord  avec  les  expériences  de  M.  Kundt,  etc.  Cependant 
les  formules  ne  suffisent  à  expliquer  que  la  formation  d'une 
seule  bande  sombre  dans  le  spectre  d'absorption,  et,  pour  in- 
troduire le  cas  où  il  y  a  n  bandes,  M.  Ilelmholtz  est  obligé 
d*admettre  n  systèmes  de  molécules  pondérables  covibrantes, 
et  d'intégrer  un  système  de  n  équations  différentielles. 

Malheureusement,  les  résultats  numériques  relatifs  à  la 
dispersion  anomale  ne  sont  encore  ni  assez  nombreux  ni 
assez  précis  pour  se  prêter  à  une  comparaison  numérique, 
analogue  à  celle  dont  les  formules  de  Cauchy  ou  de  M.  Briot 
ont  été  l'objet  pour  les  corps  parfallemenl  transparents.  La 
valeur  pratique  des  théories  de  la  dispersion  anomale  est 
donc  inconnue. 
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L'ARC-EN-GEL. 

THtOBIIËLÉItianjUBE.  —  MABCHG  DE  U  lUMItBE  SASS  TOE  fiOTTn 
D'UU.  —  Le  ijriiicipe  di.'  la  théorit'  i-léiinMilaiic  di-  1  ;it<-i'injfl 
a  été  iii<lit|ué  par  de  Dointiûs  ('],  évéque  de  Spalxlro,  \fm 
pnVipé  par  Dcscaries  (-)  et  par  Newton  ('}.  Le  jili>''iniiiit'ric 
do  l'arc-cn-ciel  est  évidemment  produit  par  ryeiiun  iiu.-  I.'^ 
gouttes  de  pluie  exercent  sur  la  lumière.  Éttidioiis  dono  U 
réfraciioii  et  la  rclle\ion  d'un  rajoii  M.\  qui  rencoiilre  iw: 
une  incidente  ('  une  spliére  irajisparente  lionl  le  ia\i>îi  e-i  li 
ei  l'indice  n  [fig-  ^ro).  A  l'entrée,  le  faisceau  i-pcoui.'  uni' 
première  déviation  (  —  r;  il  se  réiléchit  partiellomi'in  en  i'. 
D,. . .;  à  cliai|ue  l'ois  il  se  dévie  de  r —  af,  et  à  l'énier^eii.e  .1 
s'inlléchit  comme  à  l'entrée  de  i  —  r.  Si  m  est  le  nombre  Je- 
rétlexions,  la  déviation  totale  A  est 


i]     2^    -  ni  —  nr  -  •  in  -  —  1  r i^=  I 

Il  suii  de  là  i|ue  l'ensembli'  des  . 
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penl  la  surface  extérieure  d'un  cylindre  MANB  se  transforme, 
après  un  nombre  quelconque  de  réflexions,  en  un  côneH'SN' 

Fîg,   310. 


dont  Tangle  d'ouverture  est  égal  à  /titt  —  A,  et  dont  le  sommet 

^  •    • 

est  à  une  distance  SO  =  H  -. — r  •  Cette  distance  est  variable 

smd 

avec  /;  mais,  si  Ton  suppose  que  la  goutte  est  très-petite,  on 

peut  considérer  le  sommet  S  comme  confondu  avec  le  centre  0. 


DE  DÉTIATIOll.  —  Pour  i=  o,  A=r/W7r.  L'incidence 
croissant,  A  diminue.  Je  vais  montrer  qu'elle  diminue  jus- 
qu*à  un  minimum  pour  croître  ensuite.  £n  effet,  posons 

e/A  =  2e//-- 2(/w -+-i)e/r=  o,    (//  =  (/w -h  i)(/r. 

On  a,  d'ailleurs, 

sin/=  Aisinr,    cos/(//=  ncosr^/r, 

(/W-hl)2cOS2/=:/l2  (i-  £1^^  =  /12-I4-C0S2/, 

(/n2-4-a/?i)cos^/  =  /i^—  I, 


L'angle  /  sera  réel  si  n  est  plus  grand  que  l'unité  et  plus 

J.  et  B.,  Optique  physique,  —  UIi  3*  fasc.  35* 
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petit  que  (m  +  ■],  c'est-à-dire  plus  peiil  que  i  pour  nui^ 
flexion  intérieure,  que  3  pour  deux,  et  aio^  de  soiie  :  flot 
donc  réel  pour  l'eau;  par  conséquenl,  il  y  aura  une  wlear 
de  /  pour  laquelle  à  sera  maximum  ou  minimum.  En  preiuuU 
la  dérivée  seconde,  on  reconnaîtra  facilemeol  que  c'est  on 
minimum.  Donc  un  cylindre  plein  de  rayons  incidvntf  EFGH 
sera  tronsformé  en  un  cône  plein  de  rayon»  réfractés  dom  on 
calculera  l'angle  d'ouverture  mn  —  A,  en  rempla^ani  diiwlfr 
quatiun  (i)  l'incidenpe  /  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  [»], 
Celle  valeur  change  avec  l'indice;  elle  est  dilTiSrenie  pourk 

violet  et  pour  le   rouge.    En   rentpUçaol  ni   par  -rr-  M  % 

par  -~)  et  en  supposant  /«=  i,â,  3 on  a  trouw  : 

Valeurs  infnima  de  A. 


1 r—   4a, lo  1 —   4o,3a 

1 ar—  t!»9,ao  an—  135,^11 

3.. 3i:  — a3i,4n  3ir— 337,08  ^ 

i .(--îcr.o:        4''-î'o  07 

UTOK8  imG&CSS.  ~  1°  M  =  I  [fig.  ait).  Dans  le  cas d'uM 
réflexion  intérieure,  les  rayons  violets  sont  renvoyés  dan«k 
cdne  plein  VS\",  dont  l'ouverture  est  de  4"°2a';  mais  l'éclaire- 
ment  dans  l'intérieur  de  ce  cône  n'est  pas  égal  partout.  Comme 
une  Tonction  varie  très-peu  dans  le  voisinage  de  son  minimum. 
A  conserve  sensiblement  la  même  valeur  minimum  pour  de.- 
rayons  qui  pénètrent  dans  la  goutte  sous  des  incidences  noli- 
blcment  dilTérenies;  le  nombre  de  ceux  qui  sont  renvoyés  sur 
lu  surrace'limite  est  donc  plus  considérable  que  dans  louif 
auiro  direction,  et  l'on  peut  dire  que  la  densité  de  la  luniiéK 
y  sera  plus  considérable  qu'ailleurs.  Les  cdnes  limites  de; 
aulrescouIeursdébordentVSV  jusqu'en  KSR',  ei.surchacuDf 
de  ces  surfaces  ainsi  emboîtées,  la  lumière  correspondanl^, 
étant  maximum,  sera  en  excès  sur  toutes  les  autres  couleurs  pi 
sera  apcri'ue;  on  dil  qu'elle  est  eflicace.  Dans  l'intérieur  du 
cône  VOV  toutes  les  lumières  seront  renvoyées  en  égale  pri>- 
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ei  reproduiront  le  blanc;  en  VOV  il  y  aura  un  excès 
M  mêlé  à  du  blanc;  en  JOJ'  un  excès  de  jaune  sans 
;e  de  violet,  de  bleu  ni  de  vert,  mais  avec  une  notable 

Fiir.  îii. 

1 

ton  d'ora 
rouge  pi 

^  ^  [M 

1 

ngé  et  de  rouge;  enfin,  en  I 
ir,  et  au  delà  il  n'y  aura  plus 
.  ?.i2).  Apres  deux  réilexioi 

1 

lOR',  ij  n'y  aar» 
de  lumière. 
15  intérieures  et 

J 

( 

1 

9 1 

i 

t=o.  â  = 
•oiie  suivi 

-%n;  le  rayon  central   continue  sa   roule  en 
anlSM.  i  augmentant,  A  décroît,  à  partir de^r. 

] 

SSa 
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de  i39*io'  pour  le  rouge  cl  de  ia5"48"  pour  le  violet;  )t 
c6ne  éclairé  a  un  angle  d'ouverture  supérietir  à  90^,  h 
parlie  de  l'espace  RSR'  qui  n'est  pas  illuminée  est  lounuc 
vers  le  point  lumineux  L  :  c'est  un  cône  dont  l'ange  d'iiuva- 
lure  est  ji-  pour  le  rouge  et  34*ia'  pour  le  violet.  Uans 
ce  cas  comme  dans  le  prêcédeni,  les  surracea  limites  dts 
cdnes  réfractés  oiTrenl  une  densité  lumineuâ«  plus  grudc 
i|ue  partout  ailleurs,  et  par  conséquent  il  ;  a  extérieuremei», 
en  VSV,  une  bordure  violetto  mêlée  de  blanc,  une  buide 
jaune  moyenne  en  excAs  accompagnée  d'orangé  ei  de  rougi^ 
et  une  limite  intérieure  RSR'  composée  de  rouge  i>ur. 


Hc-  =.3. 


Hg.  , 


3"  m  =  3  [ftg.  ai3).  Celte  lois  le  rayon  central  relient  fUf 
ses  pas  suivant  SA,  A  mesure  que  i  augmente,  les  rayons  re- 
fraciés  prennent  des  directions  différentes  i,  3,  3,.,.,  8,9,V,H; 
l'ouverture  du  cône  est  plus  grande  que  tSo",  et  les  surfaces 
limites  RV,  SR  du  cône  éclairé  sont  tournées  ^à  [opposé  du 
point  lumineux  L. 

4°  Pour  m:^4  iJ'S^-  2'4)t  répanouîsseraeni  du  Taiscean 
dépasse  270°,  et  les  limites  extrêmes  SR,  SV  se  dirigent 
encore  à  l'opposé  du  point  lumineux.  Hais  quand  /n  =  5 
IJIg.itS],  l'ouverture  du  cône  est  plus  grande  que  î(«'. 
et  les  rayons  limites  SV,  SR  sont  ramenés  du  côté  du  pmni 
lumineux,  comme  dans  le  cas  où  il  n'y  a  qu'une  réfleiioD 
intérieure. 
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nUTIORB.  —  Pour  vérifier  oxpi^rîmenlalemeni  ces  con- 

Uences,  on  inlroduii  b   lumîèrn   solaire   dans  la  chambre 


ore  |iar  unr-  ouverture  circulaire   L  [fig-  216),  et  on  la 

[tsur  une  sphère  de  verre.  On  voit  alors  se  dessiner  sur 

ran  placé  contre  le  volet  le  premier  arc  RR'VV'j  le 


est   en   dedans  à   4"°!  'e   rouge  i 
r  et  suivi  d"un  anneau  obscur.  A  ' 


dehors  à   42";   il 
."  se  place  le  cercle 
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rouge  produit  par  deux  réllexione  întéHeure;;,  suhl  d'ut 
spectre  de  plus  en  plus  lavé  jusqu'au  noleu  Le  lruisirin«  «If 
(junlrièroe  cône,  qui  se  limitent  du  côté  opposé,  seni^m 
vus  sur  un  écran  placé  derrière  U  sphère;  mais  cM  venu 
est  tellement  illuminé  par  les  lumières  réfl^cliie^  et  par  1' 
d(;u\iéme  cane,  qu'ils  sont  insensibles.  Le  cinquième  he  voii 
sur  l'écran  antérieur;  M.  Babinet  (' ]  a  constaté  IVTtstiMii'f  ci 
vérifié  la  place  de  cet  arc  Cl  des  suivants  jusqu'au  quatorzi'-mr 
Il  ne  p4?ut  donc  y  avoir  de  doute  sur  la  réalité  de  re?  con$i^ 
quences. 

nPUUTIOl  m  l'ABC.  ~  II  nous  reste  i  en  déduire  r<'xpl>.>- 
^n  de  larc-cn-ciel.  Ce  météore  se  montra  à  tout  observaient 
placé  entre  un  nuage  qui  se  résout  en  pluie  et  leSoleil.  potinu 
que  cet  astre  éclaire  le  nuage  cl  que  sa  hauteur  sur  l'hii- 
rizon  ne  dépasse  pas  .^o".  11  se  compose  de  dcui  arcs  dis- 
tincts :  l'un,  intérieur,  sur  un  cône  ayant  pour  axe  le  ra>Mi 
solaire  qui  passerait  par  l'œil,  el  pour  ouverture  un  anfitf 
qui  varie  de  4*»'  à  4*'  depuis  le  violet  jusqu'au  rouge;  le 
second,  décrit  autour  du  même  axe,  montre  le  TOVff  intéHru- 

remenl  à  52°,  el  le  violet  à  l'eiilérieur  à  54°;  le   rous ■ 

lnl'5-lumineu\,  le  violet  lavé  de  blanc. 

Soient  [^g-.  217)  0  l'œil  de  l'observateur,  OA  la  direciiiKi 
des  rayons  solaires,  AS  une  ligne  quelconque  menée  dan*  If 
plan  verlical  qui  passe  pnr  A.  On  peut  admettre  qu'à  loin 
moment  Cl  en  chacun  des  points  de  celte  ligne  AS  il  y  a  iiii' 
goulle  d'eau  sphérique.  Soil  S  une  d'elles  faisant  avec  OA  un 
angle  SOA  moindre  que  4'^'.  Elle  enverra  au  point  0  iin 
mélange  en  proportions  égales  de  toutes  les  couleurs  ?iniplt'^ 
qui  auront  subi  une  réflexion  intérieure.  Si  l'on  considère  un" 
(joutte  S,  telle  que  StOA  soit  égal  à  4»%  elle  di^persen 
les  rayons  solaires  dans  un  cône  dont  SjO  sera  une  généra- 
trice. Suivant  cette  ligne,  les  rayons  violets  auront  un-^  in- 
tensité maximum,  et  seront  en  excès  sur  toutes  les  autres  In- 
mières   simples;   un    arc    violet   se    verra    donc  à     jo"  de- 

(')  RiBiMT,  Complet   remlus   du  stances  de  l.icadfmie  des  Sciences,  t.  IV, 
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ins  solaires.  Par  la  même  raison  l'arc  rouge  se  monlrera 
s*>,  en  Bi  ;  mais  une  goutte  P  qui  serait  placée  au-dessus 
)i    ne  renverra  en  0  aucun   des  rayons  qui  auront  subi 
réflexion  dans  son  intérieur, 
l'angle  POA  est  inférieur  à  5o",    celte   goutte   P   dis- 


ra  les  rajuns  réiléchis  deux  fois  dans  une  surface  co- 
|ue  qui  n'atteindra  pas  0  ;  il  y  aura  donc  de  Si  à  Pi  une 
ge  sombre.  P.  étant  telle  que  PiOA  soit  égal  à  51", 
B  enverra  en  0  des  rayons  situés  sur  la  génératrice  du 
ne  limite,  qui  seront  efficaces  et  donneront  l'arc  eiclérieur 
jge.  En  Pt,  tel  que  PtOA  soit  égal  à  54",  se  verra  l'arc 
-Ici. 


nSUFFISUGE  DI  LA  THÉORIE  ÉLÉHERTAIBIi  DE  L'ABC -EH- CŒL.  — 
théorie  élémentaire  que  nous  venons  d'exposer  ne  saurait 
idre  compte  de  certaines  partie iilarilés  que  l'on  remarque 
voisinage  immédiat  du  premier  arc-en-ciei,  et  même  des 
;5-en-ciel  d'ordre  supérieur,  quand  ces  derniers  sont  produits 
ificiellement.  Ce  sont  des  bandes  colorées  qui  se  montrent 
'intérieur  du  premier  arc  ou  à  l'extérieur  du  second,  et 
'on   désigne  sous  le  nom  d 'arcs  supplémentaires. 


A  celte  explication  sommaire,  M.  Airy  a^ut 
complète  de  l'arc-en-ciel,  qu'il  considère  COI 
un  phénomène  de  difTracUon.  A  une  onde  plai 
une  (Kiutte  d'eau  correspond  une  onde  réfléchi 
par  le  plan  d*incidence  est  une  développante 
pnr  n'-llexion  précédemment  étudiée  [>).  H.  J 
lensilé  lumineuse  au  voisinage  des  rayons  e 
\ient  à  des  résultats  dont  l'accord  avec  l'expé 
parfiùl  que  possible;  nous  renverrons  le  leci 
original  ou  aux  Traités  spéciaux  d'OpUque  [  *  ] 

HAIXS. 

DSSCRffTIOI.  —  On  voit  souvent  dans  les  coiit 
(liu'liiiii'roii:  FOU:r  nos  olîmais,  unt'  série  rêguliri 
do  i-Durbes  lumineuses  qui  entourent  le  Soleil 
soni  des  lialus  /f^.  ?.i8'.  On  dislingue  liabilui 
pr<>niier  cercle  A  A',  roupe  en  deditns,  violet  en  t 
trique  iiuSnleil  et  faisant  avec  lui  un  angle  de 
d('u\i('me  cercle  Bit',  semblable  au  précédi'i 
dn  Suleil;  3'  une  puriion  diamétrale  et  horiz 
iivs-prand  cercle,  le  cercle*  parbélique,  sur  I 
rop])osé  du  Soleil  un  point  brillant,  raiilbêlir 


HALOS. 

i  jonction  de  ce  cercle  avec  les  deux  halos,  en  B,  H',  A,  A', 
!S  redoublements  d'intensité  qu'on  a  pris  pour  des  images 
I  Soleil;  5"  enC.C,  D.IV  des  arcs  horizontaux,  tangent» 
IX  halos  circulaires  :  en  C  et  C  ils  onl  peu  d'éclat;  aux 
linls  D  et  D'  ils  sont  très-vifs  ei  constituent  la  partie  la  plus 
illante  du  phénomène;  6"  enfin  une  ligne  verticale  blanche 


une  cruix  avec  BB',  Le  plus  souvent  on  ne  voit 
un  plus  ou  moins  étendue  du  phénomène  total. 


EXFLICITIOH.  ~  Il  semblerait  que  l'explication  d'apparence» 
issi  niuiiipliées  doive  être  complexe:  elle  est  au  contraire  ex- 
ornement  simple.  Elle  est  due  aux  travaux  d'un  grand  nombre 
I  physiciens,  parmi  lesquels  il  faut  citer  Mariotle(  '  ),  Fraun- 
ifer  [  =  ),  Brewster,  fialleî"),  M.  Babinet(')  et  surtout  Bru- 
is (').  Pendant  les  matinées  froides  du  printemps  ou  de 
lulomne,  l'air  contient  souvent  de  petits  cristaux  de  glace 


■)  MimilTTE,  Tr„;ir  dm  i^-»,lrur>  (OEai. 
•)  Scku«mcA/,r's  Mno«omU,:hc  Jbk.. 
■>  G*Li,B.  Ann.  rfe  P«gg.,  t.  XLIX.  p. 
'  )  b«Bi9£T,  Compta  rcndui  Jet  ièa«t:e 
638. 

•]  Bbavaiï,   ibld.,   t.   XXÎ,   i>.  lâi;   l 
XXVlll,  p.  Gu5i  l.  XXXII.  p.  gâa. 

rw.  1. 1,  p.  3;j 

.  m.  p.  7î. 

de  f.icadim 
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Wll.  [i.  7lo 

;    1.  XXIV 

,  p.  y«î; 
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qui  ont  la  Torme  des  prismes  hexaèdres  droils(^^.  3ig],«t0 

soot  soutenus  parler  couranls  d'air  ascendants.  La  lumière  K 
fient  se  réfracter  d'une  face  A  à  la  face  A',  qui  font  eiitiY  de 
un  angle  de  tio";  mais  elle  passe  de  A  i  |^ 
dont  i'angle  n'est  que  de  60",  ou  bien  de  A  i  C 
qui  sont  inclinées  de  90°;  elle  peut  tussl  * 
réfléchir  sur  les  faces  A,  A',  B,  . .  .  ou  surin 
bases  C,  C  Lorsqu'elle  cunllont  une  quinlitr 
sufDsante  de  ces  cristaux,  l'atmosphtre  pem 
donc  être  considérée  comme  élaDl  remplie  pu 
deux  sortes  de  prismes,  les  uns  de  6o"  ei  It^ 
autres  de  90',  ei  par  des  faces  rcfli'ciiissintts 
occupant  toutes  les  positons  et  offrant  toutri 
les  directions  possibles. 

L'indice  de  réfraction  de  la  $hce  amorphe,  mesuré  pu 
Bravais,  varie  de  1,^07  à  1.317  du  rouge  au  violet.  A  la  vérii^, 
les  cristaux  qui  nous  occupent  sont  biréfringents,  muia  li 
double  réfraciioo  est  si  faible,  qu'on  peut  en  négliger  les  elleb 
et  admettre  cet  indice  moyen.  En  calculant  la  déviation  d'un 
rayon  lumineux  à  travers  les  deux  espècos  depnsiiHs.  w 
trou%t'  i|iii'  -.(  \ali'in'  riiiiiiiiiFiiii  •■-[  r!^!i|i>  ;i  >i'"i(/  pour  r.irifJf 
de  IJo"  ri  ,1  j^  .j-j'  p-.ur  (m  j>ri-[iir  i[r  ^l:\ri;  Jnm  langlf  icfrili- 
gejU  est  droit. 

I"  Considérons  ce  qui  se  passe  dans  un  plan  quelcoiigu-^ 
mené  par  l'œil  O  et  le  soleil  S  (  fig.  aao).  Menons  0.\  à  si"' 
de  OS.  Tout  prisme  de  60*  dont  l'axe  sera  perpendîcubin'  su 
plan  SOA  et  qui  tournera  autour  de  cet  axe  de  maiiit-re  i 
prendre  toutes  les  directions  possibles  déviera  la  lumière  d'uK 
quanllté  égale  ou  supérieure  à  s  i"5o'.ll  éclairera  l'espace  SOA 
et  laissera  OA a  dans  l'obscurité;  AO  sera  sur  la  surface  limii'' 
de  la  déviation  minima.  Or,  ici  comme  pour  larc-en-ciel.  h 
densité  de  la  lumière  déviée  sera  plu^  grande  suivant  AO  que 
sui^  aiil  toute  autre  direction  et  les  rayons  seront  eflicaccs.  Toui 
autre  point  tel  que  Mi  extérieur  à  l'angle  SO.V  enverra  de  Ii 
lumière  en  0,  et  les  points  intérieurs  tels  que  M  n'en  enver- 
ront point.  A  mesure  que  l'indice  de  réfraction  augmentera.  Is 
déviation  minimum  croîtra,  et  la  direction  des  rayons  eflicaïf? 
cliangera  de  OK  à  OA  et  à  OV,  du  rouge  au  jaune  et  au  viole! 
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Il  l'on  décrit  ud  cône  aulour  du  Soleil  avec  la  génératrice  OA, 

Tes  coiidiiions  resteront  les  mêmes  sur  toute  sa  surface.  Ce 

i-era  le  lieu  occupé  par  les  prismes   de  60"  qui  émettront  le 

maximum  de  lumière;  le  rouge  sera  à  l'imérieur  et  le  violet  en 

,  4eburs.  Telle  est  l'explication  du  petit  halo  ACA'C 

^       V  Le  halo  extérieur  BDB'D'  s'explique  absolument  de  la 

■    Même  manière,  en  considérant  les  prismes  de  90°  dont  la 

,    section  normale  est  dirigée  dans  les  plans  méridiens  menés  par 


lœil  et  le  Soleil,  et,  puisque  la  déviation  minimum  de  ces 
prismes  est  égali'  a  4*»°  au  lieu  de  21,  il  j  aura  un  cercle  lunii- 
ncu\  à  ^6f  du  Soleil, 

3"  Les  prismes  de  glace  sont  de  deux  sortes  :  des  aiguilles 
alloii^'écs  suivant  leur  axe,  ou  des  lamelles  minces  parallèles 
aux  bases  du  prisme  hexagonal.  En  tombant  dans  l'air,  les 
unes  et  les  autres  tendent  à  se  mettre  dans  le  sens  de  la 
moindre  résistance,  l'axe  des  aiguilles  verticalement,  celui  des 
lames  horizontalement,  et,  les  cristaux  orientés  dans  ces  deux 
positions  étant  plus  nombreux  que  les  autres,  leur  effet  parti- 
culier s'ajoutera  à  l'action  générale.  Considérons  d'abord  les 
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algultles  dont  l'axe  esl  vertical.  Les  rayons  se  rénéchironi  w 
Icsfaceltes  prismaliques;  il  en  résultera  un  cercle  ilIiimin^BR 
c'est  le  cercle  parhélique,  passant  par  le  Soleil,  couiiani  la 
deux  halos  par  un  diamètre  horizonul,  Taisant  le  tour  de  h 
voûte  céleste  el  marquant  à  l'opposé  du  Soleil  une  l[naf;eik 
cet  astre,  qui  est  l'anthélie. 

4'  Aux  points  de  jonction  A,  A'  du  cercle  parhclîque  arec  i» 
petit  halo  de  it",  il  y  a  un  redoublement  de  lumîi*ri>,  nw 
seuloment  parce  que  les  cercles  se  superposent,  mais  encore 
parce  que  le  nombre  des  prismes  qui  déterminent  la  rormatim 
de  ces  points  du  halo  CA  C'A' eel  plus  considérable  qtiepHloui 
ailleurs. 

5'  Aux  rencontres  du  même  cercle  parliélique  aveclr 
deuxième  halo,  il  se  forine.  pour  la  mûnic  raison,  deux  nou- 
velles images  B  et  B'. 

6°  Les  prismes  considérés  étant  verticaux,  leurs  Ijases  ioiii 
horizontales,  et  c'est  la  réfraction  qui  se  fait  entre  ce^  bn^e^el 
tes  faces  prismatiques  qui  produit  en  D  et  en  D' les  sominfii 
du  grand  halo.  Puisqu'elles  sont  plus  naD)breii»e^  en  ca 
points,  il  3  aura  un  redoublement  d'intensité  «Il  1>  eten  D'.b 
oiilre.  ces  prisHif?  vorlir.iii\  ilc  <,<>"  ir'CrMctpnt  la  liiniii'M'  \v>tt- 
5t'iik'uieiit  dïiii-  li'iir  -l'i'lii-i;  iiiiirii,i[i',  mais  eii^'orc  il.iti- i^- 
secUuns  oblûiues,  l'I  roLliquiié  |nuduii  le  mènn'  ellfi  qu  un^ 
nn^nienlalîon  de  l'angle  réfringent,  Ue  là  résultent  le?  inurl-^ 
tangentes  clVtf,  diyd.  En  résumé,  le  cercle  parliéliqn<-.  I*iii- 
liéliis  les  faux  soleils  horizontaux  cl  les  courbes  iniigeiiii'^  ju 
grand  halo  sont  déterminés  par  les  prismes  verlic:ui\. 

Considérons  maintenant  les  lamelles  dont  les  faies  j.ri-n>j- 
tiques  sont  humonlales.  La  réflexion  de  la  lumù're  ^>l^  cr- 
faces  donnera  un  parhélie  vertical  UCC'l)';  la  rélraiiimiain- 
\('rs  deux  d'entre  elles,  inclinées  de  <ïo",  déierniincn  K-^ 
points  C  el  C  du  petit  halo  à  travers  les  seclious  nnrniulf-,  p' 
les  tourbes  tangentes  horizontales  aa  eta'a'  à  trnM.Ts  les  h'-:- 
tionsuhliques.Ces  courbes  affectent  des  formes  di\erser-ijii  un 
peut  calculer  el  qui  varient  quand  la  hauteur  du  Soleil  rliiniï'- 
La  rt' Il  ex  ion  sur  les  bases  qui  sont  verticales  ajuutera  <raiil''U'' 
de  lu  lumière  au  cercle  parliélique  horizontal  el  cnlin.  <'ti  ^ 
rél'ruotant  enlre  ces  bases  et  les  f;ices  prismatiques  (bu-  Je- 
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prismes  de  90*,  les  rayons  solaires  donneront  un  redoublement 
d*éclat  aux  faux  soleils  B  et  B'. 

Toutes  ces  explications  ont  été  expérimentalement  con- 
firmées par  M.  Bravais,  en  faisant  tourner  rapidement  autour 
d*un  axe  vertical  des  prismes  dont  les  angles  étaient  de  60**  ou 
de  90*,  et  en  constatant  Texistence  d'un  spectre  efficace  dévié 
à  22"  ou  à  4^*'  de  la  direction  des  rayons  solaires.  Quant  au 
cercle  parhélique,  on  le  voit  en  regardant  le  Soleil  à  travers  des 
cristaux  fibreux.  Il  est  horizontal  quand  ces  fibres  sont  verti- 
cales, et  vertical  dans  le  cas  contraire. 


J.  ol  B.,  Optique  physique.  —  III.  3*  fasc.  .HG 
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CHAPITRE   XVI. 


VISION. 


I 


(  pbyitiiiatis  de  l'œil.  —  i"  Courbures  deâ  milietu  do  î<Ti 
4*  {wint»  iKxbut;  1°  aberrations  de  sphéricité;  j*  mouvenirat;  dr  !< 
papille;  S*  ch»mp  lio  tisiun:  6*  ■chroinalïsme  de  Pipil;  7*  ibstan»  dr 
b  liaioD  diidincto;  8*  nsilgmatismc;  9"  ucrammwiation i  10°  iiè^^ 
Bianede  rtccomniodstion;  11' D[i)illialmosro|>o. 

CoMAtieas  |A)'M(iU^'iqiie9  do  l'ipil  ^  ]~  sensibilité  dr  la  K'tlnê.  a'fwnctun' 
cvcvm;  3*  per^tanoe  clés  impressions;  J"  durM  de  la  = 
S'  apfirmiioBs;  ph^nakt^tii-ope  ;  6*  iinsgoi^  a 
pha(<^:Taphi>iuïs  de  la  rMinc  ;  8°  th^rie  des  c 
9°  irradiation. 

I,B>  ja|!<>men(^  'ie  \'(V\l  —  Sléri-oscopc. 


cidenlelle»;  ;•  (iru)ifi#<f» 
)iil<>urâ  phs-^iolupquf' 


COiremOHS  PHTSUBES  de  I'ŒII.  —  L'orpanc  de  la  viie^-sliii 
^ktbc  rtrriHuli,  logt'  ihns  une  cavité  qu'on   iiomiiio  orMi-  > 


qui  esi  fomiée  par  les   parois  rentra  nlos  des  os  du  rroiit,  drs 
tempes,  de  lu  joue  et  du  nez  [Jîg.  221  ).  Son  enveloppe  «ii'- 


CONDITIONS  PHYSIQUES  DE  UOEIL.  563 

rieure  DPD,  on  pourrait  dire  la  botte  qui  le  contient,  est  une 
membrane  très-résistante,  la  sclérotique,  opaque  en  tous  ses 
points,  excepté  à  la  zone  antérieure  P,  qui  laisse  entrer  la  lu- 
mière et  qu'on  nomme  cornée  transparente,  L^intérieur  est 
tapissé  par  la  choroïde,  membrane  beaucoup  plus  mince,  ren- 
fermant dans  son  tissu  un  pigment  noir.  Un  gros  nerf  N,  venu 
des  lobes  optiques  du  cerveau,  perce  la  partie  postérieure  de 
ces  enveloppes  et  s'épanouit  au  fond  de  rœil  en  une  troisième 
membrane,  la  rétine,  sur  laquelle  se  fait  l'impression  et  qui 
transmet  la  sensation. 

A  sa  partie  antérieure,  la  choroïde  soutient  par  une  cou- 
ronne de  fibres  plissées  une  lentille  biconvexe  C,  plus  bombée 
en  arrière  qu'en  avant  :  c'est  le  cristallin.  Sa  dureté  et  sa  den* 
site  augmentent  de  la  surface  au  centre,  ainsi  que  son  indice 
de  réfraction,  qui  varie  de  1,337  à  1,39g. 

Le  cristallin  divise  rœll  en  deux  cavités  remplies  toutes  deux 
par  des  milieux  différents  :  la  chambre  postérieure,  par Fhumeur 
vitrée,  dont  l'indice  est  1,339;  '^  chambre  antérieure,  par  l'hu- 
meur aqueuse,  qui  est  de  l'eau  presque  pure  et  qui  a  pour 
indice  1,337.  Un  muscle  circulaire,  l'iris  II,  est  tendu  comme 
un  voile  en  avant  du  cristallin  ;  il  est  percé  d'une  fenêtre  cen- 
trale,la  pupille, qu'un  double  système  défibres  rayonnantes  et 
circulaires  agrandissent  ou  resserrent  suivant  qu'il  faut  aug- 
menter ou  restreindre  la  lumière  admise. 

Ainsi  construit,  l'œil  est  une  véritable  chambre  obscure. 
C'est  Kepler  qui  le  premier  en  a  compris  la  fonction  et  qui  a 
montré  sur  la  rétine  l'image  renversée  des  objets.  On  voit,  en 
effet,  l'image  d'une  bougie  se  peindre  comme  sur  un  écran  au 
fond  de  l'œil  des  lapins  albinos,  chez  lesquels  la  choroïde  est 
transparente;  on  la  voit  également  avec  un  œil  de  bœuf,  si 
Ton  amincit  les  enveloppes  jusqu'à  les  rendre  translucides. 
Après  cette  découverte  capitale,  il  restait  encore  beaucoup  à 
apprendre  sur  les  propriétés  physiques  de  l'œil. 

I®  Courbures  des  milieux  de  l'œil,  —  Les  courbures  de  nos 
instruments  d'Optique  sont  sphériques.  Il  n'en  est  pas  ainsi 
de  rœil.  L'image  d'une  fenêtre  réfléchie  sur  la  cornée  est  la 
plus  petite  possible  quand  elle  se  fait  au  sommet  de  l'axe  op- 
tique ;  elle  augmente  en  s'éloignant  de  ce  point»  et  cela  prouve 
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que  les  rajoris  de  courbtii-e  augmenlem.  Chussal  i  <  )  a  (lii 
voir  que  l'œil  de  l'homme  est  un  ellipsoïde  de  révoluiion.  11 1 
montré  qu'il  en  est  de  même  des  courbures  antéri«^rcs  «  pOî- 
lérieures  du  crlsulliii. 

1"  Points  liodaux.  —  Toute  Icniîlie  donl  les  deux  TacHor 
ploni;eflt  pas  dans  un  m^nie  milieu  présente  deux  poina  rn>- 
daux  remplaçant  ie  centre  optique  d'une  lenlille  inliDimcm 
mince.  Ces  deux  points  ne  sont  pas  rigoureusement  (ixe«;  il> 
s'éloignent  de  la  rétine  a  mesure  que  l'on  consid^  iif< 
rayons  plus  obliques  à  l'axe.  Toutefois,  ce  déplacement  étani 
peu  considérable  et  les  deux  iioînts  très-voisins,  il  suffit  d'indi- 
quer leur  position  moyenne  qui  se  trouve  à  l'itilérieur  du  cit!- 
ullin.  au  voisinage  de  sa  courliure  postérieure  { '  ). 

3"  Aberrations  de  sph^riciti^'.  —  Il  est  certain  que  le  cri;- 
tetlin  a  de  grandes  aberrations  de  trpbérîcité.  On  stt'a  <)tt'on  w 
distingue  plus  les  objets  quand  un  les  rapproche  eo  d^rà  d'tiu<' 
distance  limite  :  cela  tient  à  ce  que  leur  image  ne  e«  fait  point 
sur  la  rétine,  mais  derrière.  Or,  si  l'on  inierpose  entre  i'ot^ 
et  l'œil  une  carte  percée  d'un  trou  d'épingle,  de  manière  à  nr 
laisser  pisser  que  les  rayons  centraux,  là  \uc  devient  di^ 
tîncle  ;  le  centre  de  l'œil  c^t  donc  plu?:  converpeiit  que  l'- 
bords. 


(']  Chussat,  aiicioii  Journai  de  Physique,  I.  LXXXVIII,  p.  3 
(■)  n'aprè»  M.  He\mbo\li  {Optique  phsiologique,  §  X  \  on  i 

Inilices  lie  n-rruclioii  dp  la  rornce  et  dci  humeurs  île  r<F>1. 

Indice  .lu  crislalli,, 

Hayon  de  courlmro  do  la  coriii'i' 

•  poslvfieure  du  crislslln 

Distance  de  la  lurface  aiilvrieiire  de  la  coriièc  à  la  turrac 


Il  en  résullc  <[iio  lus  points  iiodiui  de  l'ceil  sont,  le  preifiicr  ■  o~*.;3i' 
lo  tecoiid  à  0'",  3J;  i^n  avant  de  lu  courbure  pottéheurc  du  rriitallin  :  !<"' 
dislance  est  wulement  de  o'>"',3,,7. 

Lss  poîiili  prlncipaui  de  lœil  sont,  le  premier  à  i™ ,g3i.  le  secûnJ  t 
a"",  338  en  orii'Pc  du  sommet  de  la  cornée,  dans  l'humeur  squeuir. 

Le  fojer  ihivricur  de  l'œil  ost  a  i^".  'pi  eu  arrière  de  la  courborc  pa^f 
ricure  du  cristallin,  le  fojer  extvi-îcur  ■  il-", (136  en  arant  de  la  eornn. 
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4**  Mouvements  de  la  pupille.  —  La  pupille  est  le  diaphragme 
de  rœil;  elle  est  douée  d*un  mouvement  réflexe  qui  Tagrandit 
dans  l'obscurité  et  la  resserre  au  grand  jour.  Ce  mouvement 
est  lenty  ce  qui  explique  comment  on  est  ébloui  par  la  lumière 
quand  on  sort  de  l'obscurité,  et  pourquoi  Ton  reste  quelque 
temps  avant  de  voir  clair  dans  un  lieu  sombre,  quand  on  vient 
du  dehors.  Chez  les  carnassiers,  la  pupille  se  resserre  en  une 
fente  très-mince  au  soleil  et  se  dilate  la  nuit  en  une  large  ou- 
verture; cela  explique  la  facilité  qu'ils  ont  de  voir  dans  Tob- 
scurité. 

5«  Champ  de  vision,  —  La  pupille  n'agit  pas  comme  le  dia- 
phragme des  instruments  d'Optique  composés;  elle  réduit  le 
cône  des  rayons  envoyés  par  chaque  point,  mais  elle  ne  limite 
pas  le  champ  de  vision  ;  elle  fonctionne  comme  le  diaphragme 
des  doublets  [fig.  109,  p.  i/{?.*.  Optique  géométrique).  Par 
conséquent,  des  rayons  très-obliques  à  l'axe  sont  admis  et 
concentrés  par  le  cristallin  ;  des  objets  très-éloignés  de  cet  axe 
font  leur  image  dans  rinlérieur  de  l'œil,  et,  comme  la  rétine  est 
concave^  elle  reçoit  ces  images  a  des  distances  sensiblement 
égales  des  points  nodaux.  Il  résulte  de  cette  disposition  que 
rœil  est,  de  tous  les  instruments  d'Optique,  celui  qui  embrasse 
le  champ  le  plus  grand.  La  vue  comprend  en  effet  un  angle  de 
lao®  dans  le  sens  vertical  et  de  i5o**  dans  la  direction  horizon- 
tale. Mais  si  le  champ  de  vision  est  vaste,  celui  de  la  vision 
nette  est  très-restreint;  il  ne  dépasse  pas  g*  à  10".  Cette  limi- 
tation tient-elle  à  ce  que  la  sensibilité  de  la  rétine  diminue  ra- 
pidement à  partir  de  Taxe  ou  bien  aux  aberrations  de  sphéri- 
cité de  l'appareil  optique?  C'est  ce  que  Ton  ignore. 

6*  Achromatisme  de  rœil.  —  Au  sujet  de  l'achromatisme 
de  l'œil,  il  y  a  un  problème  qui  n'est  pas  entièrement  résolu. 
Il  est  certain  que  nous  voyons  sans  coloration  les  objets  exté- 
rieurs et  que  leurs  bords  ne  paraissent  point  irisés  comme 
dans  les  mauvaises  lunettes.  D'un  autre  côté,  nous  ne  pouvons 
voir  distinctement  à  la  fois  deux  objets  juxtaposés  qui  n'ont 
pas  la  même  couleur.  Wollaston  (*),  ayant  préparé  un  spectre 
linéaire  et  regardant  le  rouge,  voyait  le  violet  irès-dilaté,  parce 


(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  XX VU,  p.  10a, 
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qup  celle  couleur  fnïsail  son  fnver  eu  avant  Op  la  rêilne.  Qiund 
Il  fixait  le  violet,  l'œil  s'odaplail  à  cette  couleur  et  la  nojiîi 
nette;  mais  le  rouge,  à  son  tour,  émit  dilaté,  partie  que  tôt  1 
image  se  plaçait  derrière  la  ri-tîne,  Fraunliofcr  f  •  )  lit  d» 
observations  analogues.  Whealsione  reinanjun  de  sun  cAtr 
qu'en  fixant  un  tapis  dont  les  Heurs  élaient  vertes  ei  rou^ 
il  ne  pouvait  voir  dixlinctement  les  unes  et  les  autres,  et  qoe, 
l'œil  oscitinul  des  premières  aux  ilernières,  ellet;  parabsaienl 
danser  devant  lui.  Enfin,  Matihiessen  {'|  a  coiisuté  i|u'p]i 
éclairaTit  nue  gnze  a^ec  les  diverses  couleurs  du  speclrr.  i) 
Tallait  la  mettre  s  des  distances  iné(;ales  pour  la  voir  distincte- 
ment. L'œil  n'est  donc  point  acliroinatique,  en  ce  •'ens  q»!! 
ne  fait  pas  au  même  lieu  les  images  des  diverses  eouIeur<>.  fi 
qu'il  a  besoin  d'une  adaptation  dilTérenle  pour  lixer  ciiacuix^ 
d'elles.  On  voit  que  sur  ce  point  nous  manquons  de  rensel^r- 
ments. 

7"  Dislance  de  la  vision  dixttncte.  —  Quand  on  approdieun 
objet  tout  près  de  l'ceil,  on  ne  le  voii  pas;  si  on  l'éloigné  peu  j 
peu,  il  se  dessine  de  mieux  en  mieux,  et  il  est  vu  nettemeiii  * 
partir  d'une  certaine  limite  d'éloignemenl  qu'on  nomme  rfù- 
tttiice  de  la  t'ite  distincte.  Il  est  évident  que  les  rayons  parli- 
dti  point  examiné  A  [fig.  aaa)  se  coi icen traient  en  Ai,  siluf 


d'abord  derrière  la  réliiie;  mais  l'objet  s'cliiignant  jusqu'en  B. 
le  fo\er  s'est  rapproché  jusqu'à  se  placer  sur  la  réline  en  Br 
On  peut  mesurer  la  distance  Bt;  de  la  vision  distincte  par  l'ev 
périence  de  Sclieiner  ['!. 
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n  regarde  le  point  A  à  travers  deux  trous  d*épingle  0,  0' 
:és  dans  une  carte  et  séparés  par  un  intervalle  moindre  que 
iamètre  de  la  pupille.  Les  rayons  AO,  AO'  qui  se  réunissent 
il  rencontrent  la  rétine  en  deux  points  a,  d ^  et  Ton  voit 
X  images.  Si  l'on  éloigne  A  jusqu'en  B,  Ai  se  rapproche 
[u'en  B|  ;  les  deux  images  a  et  a'  se  confondent  en  une 
e  ;  la  distance  BC  est  celle  de  la  vision  distincte,  et  on  la  me- 
^I1  résulte  de  là  qu'en  regardant  à  travers  les  deux  trous  0» 
me  ligne  AB  tracée  sur  un  carton  perpendiculairement 
y,  le  point  B  ne  donne  qu'une  image»  tandis  que  ceux  qui 
;  plus  près  ou  plus  loin  que  lui  paraissent  doubles.  On  croit 
deux  lignes  distinctes  qui  se  coupent  en  un  point  B  dont 
istance  est  celle  que  Ton  veut  mesurer. 
n  peut  encore  employer l'oplomèlre  de  Th.  Young(  *  ). C'est 
ube  noirci,  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  plaques, 
e  percée  des  deux  trous  0,  0'  et  Taulre  d'une  fente  mince 
ée  sur  un  tuyau  de  tirage  et  mobile  par  une  crémaillère. 
a  regarde  par  0,  0',  et,  quand  elle  paraît  simple,  la  distance 
ue  distincte  est  égale  à  la  longueur  du  tuyau, 
es  mesures  effectuées  par  ces  diverses  méthodes  montrent 
,  pour  un  œil  normal  et  moyen,  celle  distance  est  com- 
e  entre  o"*,i5  et  o*",2o;  toute  vue  plus  courte  ou  plus 
jue  est  dite  myope  ou  presbyte,  La  première  de  ces  deux 
nions  s'efFace  peu  à  peu,  la  seconde  naît  ou  s'exagère 
\  l'âge;  on  les  corrige  aisément  toutes  deux,  comme  nous 
>ns  montré  précédemment  (  ^  )  :  la  première  en  diminuant, 
econde  en  augmentant  la  convergence  de  l'œil  par  des 
clés  concaves  ou  convexes. 

*  Astigmatisme  (').  —  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui 
;ède,  que  les  surfaces  réfringentes  de  l'œil  sont  de  révo- 
m  autour  d'un  même  axe  :  c'est  le  cas  idéal.  Mais  il  est 
ent  qu'un  œil  réel  doit  toujours  dévier  plus  ou  moins  de 
conditions  théoriques  et  qu'il  en  résulte,  quand  elles  s'é- 


Th.  Yocnu,  PhiU  transact,,  p.  XCI,  p.  3'j. 
Optique  géométrique,  p.  i3i*. 

Consulter  une  Note  de  M.  Javal,  sur  l'astigmatisme,  publiée  dans  le  Jour^ 
le  Physique,  t.  YI,  p.  attô. 
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loigneiit  sen&JblifDieni  d'èlre  remplies,  un  déruul  spécial  pnv 
v«nsat  du  nuiiquR  de  smêlrie  de  l'organe  ào-  la  vision.  Od  k 
pTOiluU  srtillcicUemenl  sur  uii  ueîl  parfit  il  en  4[ipu\anlnHMt^ 
riment  avec  le  dulgl  en  un  point  de  la  surface  du  globe  ont- 
lajr«.  Le  défaul  de  la  vue  ainsi  défliil  s'appelle,  d'ipèt 
Uliewell,  tuttgmaUsme. 

Soient  Af  [J^.  ^U)  l'axe  de  l'œil,  ABB',  ACC  les  xk*  de* 
courbures  principales  d'une  surface  rérringenle  unique,  èqin- 
valenie  ■  l'ensemble  des  milieux  de  l'œil,  au  point  de  tue  dt 
i»  production  dc«  images.  Enfm  considérons  dans  un  plan  F 
deos  droites <^II,  SPT,comprisesdan6  les  plans  des  courbiira 

Fia.  "3. 


-^f- 


principales.  La  courbure  BB'  fournil  en  O'P'B'  l'imape  trHl-' 
et  renversée  de  QPB,  tandis  que  la  courbure  CC,  plus  faibif 
par  exemple,  fournit  en  S'?"?'  l'image  de  SPT.  Donc, si  l'ail 
esi  accommodé  pour  voir  nettement  QPB,  il  ne  le  sera  p^^ 
pour  SPT,  et  réciproquement. 

On  déterminera  les  directions  des  courbures  principales  m 
mo\en  d'une  éloileà  plusieurs  rayons  que  l'on  placera  à  ladi- 
lance  moyenne  de  la  vision  distincte, en  observant  les  direction^ 
ilans  lesquelles  la  vi:>ion  se  fait  avec  une  ncilelé  maximum  ou 
minimum.  On  corrige  l'astigmatisme  à  l'aide  de  verres  cWin- 
driqucs,  dont  on  place  les  géaéralrices  parallèlement  à  li 
plus  grande  courbure,  de  manière  à  ramener  en  un  fojer 
unique  P"  les  images  du  point  P  formées  dans  les  divers 
azimuts. 

g"  Acio//utio<la(ion.~Ce  qu'il  faut  bien  remarquer,  c'est  que 
la  distance  de  vue  distincte  n'est  qu'une  distance  limite,  celle 
;i  partir  de  laquelle  nous  commençons  à  voir  neilemenl;  mai: 
la  vue  continue  d'être  distincte  pour  toutes  les  distances  plus 
grandes  :  nous  ne  pouvons  pas  lire  de  plus  prés,  mais  nous 
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pouvons  lire  de  plus  loin.  Reprenons  Texpérience  de  Scheiner 
(/iff.  323]  :  elle  nous  montre  deux  images  de  A;  mais,  à  partir 
deB,  nous  voyons  tous  les  objets  simples  et  distincts,  quel  que 
soit  leur  éloignement.  A  la  vérité,  quand  cet  éloignement  aug- 
mente progressivement,  nous  cessons  de  distinguer  d^abord 
les  petits  détails,  ensuite  les  objets  eux-mêmes  par  ordre  crois-  * 
sant  de  grandeur.  Cela  tient  à  un  fait  physiologique  qu'il  faut 
d'abord  mettre  en  lumière.  A  la  distance  où  nous  voyons  le 
mieux,  nous  ne  distinguons  que  les  objets  qui  ont  une  suffi- 
sante étendue.  Aussitôt  que  leur  image  sur  la  rétine  est  infé- 
rieure à  une  grandeur  donnée,  nous  cessons  de  les  voir,  à 
m'oins  de  grossir  cette  image  par  un  microscope  ou  des  lu- 
nettes. Or,  à  mesure  qu*un  objet  s'éloigne,  sa  surface  appa- 
rente diminue  et  fînit  par  devenir  inférieure  à  la  limite  de  visi- 
bilité. Voilà  pourquoi,  en  se  reculant,  les  détails  s'effacent  dans 
l'ordre  successif  de  leur  grandeur;  cela  est  indépendant  du 
pouvoir  convergent  de  Fceil.  Ce  qui  est  certain,  c'est  que  nous 
ne  voyons  qu'une  image  dans  l'oplométre  de  Scheiner,  et  que 
par  conséquent  le  foyer  d'un  point  lumineux  se  fait  rigoureu- 
sement sur  la  rétine  et  non  en  avant  d'elle,  quelle  que  soit  la 
distance  de  ce  point. 

!©•  Mécanisme  de  V accommodation,  —  Nous  venons  de 
constater  l'une  des  propriétés  fondamentales  de  l'œil,  celle 
qu'on  a  le  plus  difficilement  expliquée  :  la  faculté  qu'il  possède 
de  s'adapter  comme  les  lunettes  à  toutes  les  distances.  Cela 
exige  impérieusement  qu'il  se  modifie  dans  sa  forme  et  qu'il  y 
ait  dans  cet  organe  des  mouvements  analogues  au  tirage  des 
lunettes. 

La  pupille  remplit  une  portion  de  ce  rôle  :  elle  se  contracte^ 
en  effet,  pour  regarder  très-près  ;  elle  réduit  l'œil  à  ses  parties 
centrales,  qui  sont  les  plus  convergentes;  elle  agit  comme  le 
trou  d'épingle  dans  une  carte  ei  permet  de  voir  nettement  à 
des  distances  encore  plus  petites  que  celle  de  la  vision  dis- 
tincte ordinaire.  Comme  les  procès  ciliaires  agissent  lentement 
sur  l'iris,  ce  n'est  qu'au  bout  de  quelques  secondes  que  les 
yeux  s'adaptent  à  ces  petites  distances;  quand  ensuite  on  les 
reporte  vers  des  points  éloignés,  on  voit  trouble,  et  il  faut 
attendre  que  la  pupille  ait  repris  sa  grandeur. 
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l.'adnpl(itioii  de  l'iei)  aux  grandes  disiaiic«s  résulte  dn  chan- 
liieincnu  de  Tonne  du  cristallin.  Cet  organe  est  un  vêriublt 
iituscle.doni  1»  structure  ÎDlerue  est  invisible,  parce  i[uc  tunic 
les  parties  coolif  uf  s  ont  un  même  indice  de  réfractiiin,  ce  qui 
fait  que  leur  ensemble  est  transparent.  11  est  silJunné  par  dr* 
srtùres  et  des  veines,  car  les  injections  pénèlreot  dans  son  in- 
térieur; il  se  renouvelle  par  la  circulation,  comme  le  fonl  ti>i» 
les  orftaiies,  car  il  se  cicatrise  après  avoir  clé  incisé.  EnAa, 
quand  on  le  Tait  macérer  dans  l'acide  azotique  rhaud,  il  «««^ 
pare  en  une  infinité  de  libres  semblables  à  de  la  sole  écnie, 
dont  la  texture  est  svmélrique  par  rapport  à  l'axe  de  1i);ure,  q«i 
itont  révélées,  non  produites,  parla  macération,  ûbres  qui, »■ 
cunlnictant  ou  se  reliichanl  pendant  la  vie.  modllieni  U  forme 
de  la   lentille  cristalline,  de   manière  à  l'adapter  à  iouk  It> 

C'est  M.  Cramer  {']  et  M.  Helmliolli:  {^)  qui  ont  mis c» évi- 
dence ces  changements  de  Tonne,  On  ll\e  dans  un  suppon  im- 
muable l'œil  et  la  téle  d'une  personne  soumise  à  l'expérieni-e, 
el,  pendant  qu'elle  regarde  un  point  éloigné,  on  explore  avec 
une  liinelte  la  réllexlon  d'une  bougie  dans  son  œil.  On  ^- 
lirigue  trois  images  :  la  premit're  sur  la  cornée,  la  seconde  sur 
la  Tace  antérieure  du  cristallin  ;  toutes  deu\,  données  par  un 
miroir  convexe,  sont  droites,  trés-petiles  et  virtuelles;  uiif 
troisième  est  formée  par  la  réflexion  sur  la  partie  postérieur)^ 
du  cristallin  ;  elle  est  renversée  el  réelle.  Les  cboses  étant  aiii'i 
disposées,  on  rapproche  le  point  de  vue.  Aussitôt  la  deuxième' 
image  devient  plus  petite  et  plus  brillante  el  se  porte  en  avj[it. 
Cela  prouve  que  la  face  antérieure  du  cristallin  devient  plu- 
convexe  et  la  lentille  plus  convergente.  Il  n'est  donc  puim 
étonnant  que  l'œil  puisse  voir  à  toute  distance,  pui^^que  son 
pouvoir  convergent  change  avec  cette  dislance,  par  le  jeu  au- 
tomatique des  muscles. 

1 1"  Opiithalmosco/ie  />  .  —  On  désigne  sous  le  nom  d'op/i- 


.  Op:.;,„r  phrùologi^ic,  §§  Xl'et  XII. 
c  de  l'oiilitliatmoscopc,  on  peu!  cdiikuIi 
lilié  par  M.  E.  Lmidolt  (Paris,  i^-'è). 
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thaimoscope  un  appareil  imaginé  par  M.  Uelmholtz  pour  exa- 
miner le  fond  de  l'œil.  11  se  compose  essentiellement  [Jig.  2?.4) 
l'un  miroir  plan  ou  concave,  incliné  à  45*"  et  percé  d'un  trou  en 
son  centre;  il  est  destiné  à  renvoyer  dans  l'œil  0  que  l'on  exa- 
mine la  lumière  émanée  d'une  source  L;  celle- 
ci  est  placée  à  une  distance  assez  faible  pour 
lue  son  Image  se  forme  en  /,  en  avant  de  la 
rétine  R,  qui  sera  ainsi  éclairée  dans  une  cer- 
taine étendue.  L'œil  examinateur  0\  recevant 
à  travers  l'orifice  C  une  partie  des  rayons  émis 
par  la  rétine,  la  verra  distinctement)  pourvu 
que  l'image  de  la  rétine  H,  fournie  par  les  mi- 
lieux de  l'œil  0,  se  trouve  à  la  distance  de  la 
vistion  distincte  pour  Tœil  0'.  Mais,  d'après  le 
principe  des  foyers  conjugués ,  les  rayons 
émanés  de  R  fourniraient  une  image  réelle 
située  en  avant  de  0,  à  la  distance  de  la  vi- 
sion distincte  pour  l'œil  0;  si  celui-ci  est  infiniment  presbyte, 
les  rayons  qui  vont  former  cette  image  sont  parallèles,  et  1  œil 
(y,  supposé  aussi  infiniment  presbyte,  aperçoit  directement  le 
fond  de  l'œil  0. 

Si  l'œil  O  est  mvope,  l'image  réelle  se  forme  à  une  certaine 
distance  D  en  avant  de  O,  et,  pour  ramener  le  problème  aux 
conditions  précédentes,  il  faudra  interposer  entre  le  miroir  C  et 
l'œil  O  une  lentille  divergente  qui  rende  0  infiniment  presbyte  ; 
si  O  était  hypermétrope,  il  faudrait  employer  une  lentille  di- 
vergente. Les  mêmes  observations  s'appliquent  à  l'œil  0'.  Ainsi 
les  deux  yeux  se  trouvent  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables à  l'observation,  quand  tous  deux  ont  été  corrigés  sépa- 
rément de  manière  à  voir  distinctement  à  Tinfini. 


GOnmims  PSTSIOLOaiaUES  de  L'ŒU.  —  Après  avoir  fait  l'étude 
physique  de  Tœil,  considéré  comme  appareil  réfringent,  il  faut 
analyser  les  conditions  d'impression  du  nerf  optique  quand  il 
est  frappé  par  la  lumière. 

!•  Sensibilité  de  la  rétine,  -  La  sensibilité  de  la  rétine  dé- 
pend de  rétat  où  elle  a  été  amenée.  En  sortant  d'un  espace 
Lrès-éclairé  pour  entrer  dans  un  lieu  sombre,  nous  ne  dis- 
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tîiignons  riiMi.   Peu  à  peu  la  sonsibilîlê,   émousséc  par  t 
action  aiuérieure,  se  réublit;   elle  s'exagère  par  un  séji 
prol<)ii(;é  dans  l'obscurUr.  On  admet,  p«ut-élru  gniluilenwnt,    | 
que  l'iEil  comiuence  à  percevoir  les  objets  quandleurécbiea 

ésal  k d«  celui  de  la  Lune.  La  sensibilité  est  maximun 

au  point  de  la  vision  nette;  on  sait  qu'elle  décroît  rapidmHm 
aii\  alentours  de  ce  lieu. 

a"  l'unctum  cœcum.—  Il  y  a  un  point  de  la  rétine  quia'esi 
pas  impressionnable.  On  le  prouve  par  une  célèbre  experiisn» 
qui  est  due  à  Mariette  (  '  ].  On  marque  sur  une  tnuraiU«,  ■  h 
hauteur  des  yeux,  une  série  de  poinui  équidi&Unts,  I,  %  3, .... 
allant  de  gauche  à  droite;  on  regarde  fixement  le  premier  avec 
l'otil  droit,  et  en  général,  a  cause  dp  l'étendue  du  champ  «k 
vision,  on  voit  en  même  temps  tous  les  autres,  quoique  coa- 
fusémeni.  Quand  un  s'éloigne  peu  à  peu,  le  n"  S  s'rSac^: 
puis  il  reparaît.  Le  n°  3  devient  ensuite  in^isihle,  H  cliacuu 
à  son  tour,  lorsque  la  distance  de  l'œil  â  la  murailk  va 
trois  rois  égale  à  celle-  qui  sépare  le  point  qui  disparaît  du  point 
n"  ï  ;  or,  c'est  justement  lorsque  l'Image  que  fait  ce  poini  »u 
fond  de  l'CPil  est  à  l'endroit  où  le  nerf  optique  sépanouji 
pour  consiiluer  la  rétine,  endroit  que  l'on  nomme  piinclum 


3'  Persistance  des  impressions.  —  L'action  de  la  lumii'r^ 
peut  être  très-courte;  l'impression  qu'elle  produit  surla  réiin.- 
dure.  Ce  fait  capital  résulte  d'expériences  journalières;  nou- 
n'en  citerons  qu'une.  Si  l'on  a  peint  a\ec  des  couleurs  diff>^ 
renies  une  série  de  secleurs  sur  un  disque  circulaire  ei  qu'on 
les  fasse  tourner  rapidemcnl^cliacun  d'eux,  s'il  est  seul,  produii 
la  sensation  que  ferait  naître  un  cercle  uniformément  couvert 
de  la  même  teinte;  leur  ensemble  donne  la  superposiiion  <lf 
chaqne  sensation,  c'est-à-dire  le  mélange  des  diverses  cou- 
leurs. La  durée  de  la  sensation  dépasse  donc  celle  des  impres- 
sions, el,  bien  que  successives,  celles-ci  se  combineni  coninii? 
si  elles  étaieni  simultanées. 

4'  Durée  de  la  sensation.  —  Pour  mesurer  la   durée  de  1j 

{ '  ]  hUwoTtE,  OE«vrfs,  p.  '^,fi. 
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sensation,  Aimé  (*)  faisait  tourner  autour  du  même  axe,  avoc 
une  vitesse  égale  mais  contraire,  deux  cartons  circulaires  con- 
tigus,  Tun  percé  sur  son  contour  de  fenêtres  égales  et  équidi- 
stanlesy  l'autre  n'offrant  qu'une  seule  fente,  laquelle  se  mettait, 
à  des  intervalles  égaux,  en  coïncidence  avec  celles  du  premier 
disque.  On  regardait  le  ciel  à  travers  ce  système  :  quand  il 
tournait  lentement,  on  voyait  successivement  le  jour  à  travers 
la  fente,  quand  elle  coïncidait  avec  les  fenêtres;  lorsque  le 
mouvement  était  assez  rapide  pour  que  la  sensation  produite 
par  une  première  coïncidence  durât  encore  au  moment  d'une 
deuxième  ou  d'une  troisième,  on  voyait  à  la  fois  2,  3,  ... 
fentes  éclairées.  La  durée  limite  était  mesurée  par  le  temps 
que  mettait  à  se  produire  la  somme  des  coïncidences  vues 
simultanément. 

En  employant  ce  procédé,  M.  Plateau  (=*)  a  constaté  des  pro- 
priétés remarquables  de  la  rétine  :  i"  que  la  sensation  n'est 
complète  que  .si  Timpression  lumineuse  a  duré. un  certain 
temps;  2<^  que  cette  sensation  persiste  pendant  quelques  mil- 
^  lièmes  de  seconde  avec  un  éclat  maximum,  pour  s'effacer 
ensuite  progressivement;  3°  que  sa  durée  totale  est  égale 
à  0^^,84  en  moyenne,  mais  qu'elle  augmente  avec  l'éclat  de  la 
lumière  incidente.  Comme  les  corps  phosphorescents,  ou 
comme  les  substances  impressionnables,  la  rétine  paraît  ab- 
sorber d'abord  une  somme  donnée  de  lumière  et  l'utiliser 
ensuite  peu  à  peu.  Lorsqu'on  fixe  une  surface  éclatante,  la 
sensibilité  s'émousse  et  la  persistance  de  l'impression  est  di- 
minuée. 

5*  Applications  ;  phénakisticope,  —  Cette  propriété  de  la 
rétine  conduit  à  des  applications  très-variées.  Qu'on  fasse 
tourner  en  sens  contraires,  avec  une  même  vitesse, aulourd'un 
même  axe,  deux  bâtons  blancs  vis-à-vis  d'un  fond  noir.  Chacun 
d*eux  étant  vu  partout  à  la  fois,  ils  éclaireront  d'un  éclat  ae  le 
cercle  qu'ils  parcourent.  Mais  ils  se  mettront  en  coïncidence  : 
I*  dans  un  plan  que  je  suppose  vertical;  2°  dans  le  plan  hori- 


(•  )  Aimâtes  de  Chimie  et  de  Phjrsique^  a*  série,  t.  LVI,  p.  108. 
(»)  jétut,  de  Pogg,,  t.  XX,  p.  3o4;  t.  XLVm,  p.  Gii;  t.  LXXVHI,  p.  663; 
t.  LXXIX,  p.  269;  t.  LXXX,  p.  ijo,  287. 
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zunial;  el  dans  ces  directions  il  n'y  aura  qu»^  l'écUifemeiiir 
produit  par  le  bâton  nntôrieur  :  comme  ces  coïncWeB«s  »  I 
reproduiront  h  chaque  towr,  on  verra,  sur  un  fniid  éclaM,4rai 
hfttons  sombres  eii  croix  et  immoliiles.  Par  Irs  m^mcs  raisMiï. 
deux  roues  ii  n  rais  égaux  et  blancs,  tournant  en  mi 
Iraircs  et  avec  des  vitesses  égales  contre  un  font!  uoîr,  < 
l'apparence  d'une  seule  roue  immobile  avant  -xn  rais  si 
SI  la  vitesse  rie  l'une  est  un  peu  plus  grande  que  ceBe  dt 
l'outre,  les  lieux  des  coïncidences  cban|{(>nt  peu  à  peu,  et  I» 
rais  de  lu  roue  résultante  scmblenl  se  déplacer  coniinâamu, 
nvee  une  vitesse  éf»\t\  ii  la  dilTérence  de  celles  des  routs 
composantes. 

Si  l'on  perce  une  série  de  trous  é(]uidlstanls  su  ries  bords  d'on 
disque  de  canon,  qu'on  le  Tasse  tourner  iiiKour  de  son  crtitrr 
et  qu'on  reftarde  par  les  trous,  on  aura  des  vues  succvsshr' 
très-rap  proche  es  cl  très-courtes  des  objets  extérieurs:  on  1»^ 
verra  dans  In  situation  qu'ils  occupaient  ati  moment  où  oo  le< 
a  aperçus.  S'ils  sont  immobiles,  chaque  impression  sers  i<len- 
tique  à  la  pri'cédente,  on  les  verra  sans  déplacement  ei$aiL> 
întemiplion.  leur  éclat  seul  aura  diminué.  S'ils  sont  en  mou- 
vement, on  les  apercevra  à  des  places  successives,  comme  «11*  ' 
;ivniont  sauté  de  l'inie  à  laulre.  Ite  là  deu\  applicjUioii^. 

La  première  à  un  jeu  il'enfanl  qu'on  nomme  le  phtnakiil'- 
cope  { '  ).  On  fixe  derrière  le  carton  tournant  une  Teuille  peinif  , 
divisée  en  autant  de  secteurs  qu'il  y  a  de  trous.  Suppusifi- 
qu'il  y  en  ait  six  :  on  les  regarde  par  ces  trous  dans  une  ^tc 
\A:\<i'i'  \is-ii  \\?.  Parle  Irnn  n"  1  repardon?  le  setienr  ii' 1. 
(|uand  viendra  le  trou  n"2,  le  secteur  ii°  2  aura  remplacé  li' 
précédent,  et  ainsi  de  suite.  Dans  chacun  de  ces  secteurs,  on 
a  représenté,  par  exemple,  un  forgeron  dont  le  corps  e:i 
partout  identique;  mais  son  bras  qui  lient  un  marteau  esi 
abaissé  au  n"  J.ils'éiève  nn  peu  au  n"2,  davanta^ieau  n'3,eli'.; 
il  est  au  plus  haut  possible  dans  le  n*  6.  On  repasse  cnsuik 
brusquement  au  n"  1,  et  il  en  résulte  que  loeil  qui  reçoit  suc- 
cessivement ces  impressions  croit  voir  le  marteau  s'élever  peu 
à  peu  et  retomber  brusquement. 

{■)  PL*,E,a',  A,;,.dePosg..  1.  XXXII.  p. 'il;. 
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.a  deuxième  application  de  ce  procédé  a  consisté  à  observer 
orme  des  gouttes  qui  composent  la  veine  liquide.  A  chaque 
1  qui  passe,  on  les  voit  immobiles  à  Tendroit  qu'elles  oc- 
ent  en  ce  moment,  et  si  les  périodes  de  passage  des  trous 
ant  rœil  et  des  gouttes  au  même  point  de  la  veine  sont  les 
neSy  celles-ci  semblent  immobilisées,  et  il  est  facile  d*en 
récier  la  forme.  C*est,  à  quelques  détails  près,  la  méthode 
ne  par  Savart  {*), 

»  Images  accidentelles,  —  Lorsqu'on  a  fixé  un  objet  très- 
lineux,  comme  le  Soleil,  la  rétine  se  fatigue,  Timpression 
siste,  et  quand  on  ferme  les  yeux  on  voit  pendant  quelques 
3ndes  des  taches  sombres.  Le  même  phénomène  se  produit 
nd  on  a  regardé  pendant  longtemps  une  surface  colorée, 
apparences  persistantes  se  nomment  images  acciden^ 
?^  (*  ).  Nous  allons  les  analyser. 

n  regarde  une  feuille  de  papier  blanc  posée  sur  un  fond 
•.  Après  quelques  secondes,  on  ferme  les  yeux  et  on  les 
vre  d'une  étoffe  sombre  :  on  contihue  de  voir  le  papier, 
s  il  est  devenu  noir;  bientôt  il  repasse  au  blanc,  puis  au 
•,et  ces  alternatives  se  reproduisent  plusieurs  fois  en  s'affai- 
sant. 

e  fond  noir,  au  contraire,  paraît  blanc;  puis  il  redevient 
',  et  les  alternatives  de  blanc  et  de  noir  se  continuent, 
ime  précédemment.  Cette  expérience  se  fait  en  regardant 
'intérieur  d'un  appartement  une  fenêtre  dont  les  carreaux 
t  blancs  et  le  châssis  noir. 

ontemplons  de  la  même  manière  une  surface  colorée,  par 
mple  le  spectre  solaire  projeté  sur  un  carton,  en  ayant  bien 
i  de  fixer  toujours  le  même  point.  Aussitôt  qu'on  ferme  les 
X,  on  voit  un  spectre  complémentaire  très-inégalement 
ineux.  Il  est  rouge-violet,  mais  très-sombre  à  l'endroit  du 
le,  très-lumineux,  au  contraire,  à  l'endroit  du  violet  et  du 
ge,  qui  étaient  les  points  les  moins  éclairés  du  spectre  quia 
luit  l'impression, 
n  peut  dire,  en  général,  que  l'image  accidentelle  est  com- 


I  Savart,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a"  série,  t.  LIU,  p.  337. 
I  Plateau,  Ann.  de  Pogg.^  t.  XXXII,  p.  5'|3;  t.  XXXVHI,  p.  6a6. 
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|)|pmenluire  Ae  la  couleur  de  l'otijei,  qu'elle  e»l  d'auUni  plu- 
lumineuse  qu'il  était  plus  sombre,  cl  qu'elle  s'éieitil  pw  4rs 
aliernatives  successives. 

Les  couleurs  uc(!idei)lelle!! ,  résulUnl  d'impressions  ani^ 
rictires,  se  combinent  uvec  la  teinte  des  objets  que  ron  re- 
tiarde.  Si,  par  exemple,  on  contemple  du  veri  et  qu'e 
dirige  la  vue  sur  un  piipier  blunc,  on  le  verra  rou^.  Si  d 
papier  «'tait  jaune,  nii  le  verrait  orangé. 

On  peut  démontrer  que  deux  couleurs  cnmplémeniairf9  ■ 
composent  comme  les  couleurs  réclli».  On  reganle  alieniMi> 
veœenl  trente  ou  quarante  fols  de  suite  les  cenlre^  A  et  R  de 
deux  disques  voisins  colorés  en  roujw  et  eii  vert.  IVndaal 
qu'un  regarde  A,  on  voit  aussi  B,  et  deux  Imaite!)  o  ei  J>  se  foM 
sur  la  rétine.  Uc  int>me,  en  Hxunt  B,  on  voit  nus«i  A.  et  dein 
autres  images  h'  et  a'  se  forment;  mais  a  et  b'  sont  super- 
posées, puisque  l'un  n  dirigé  la  vue  sur  A  et  sur  U.  Qiund  on 
ferme  les  yeux,  on  voit  trois  images  nccideiitellcs;  iesexlrfiBfî 
sont  b  et  a',  elles  sont  complémentaires  de  B  et  de  A:  celle d« 
milieu  est  sombre,  elle  ti's  pas  de  teinte.  C'est  l'image  acrideo» 
telle  que  donnerait  le  blanc,  qui  est  la  super]»oftiiion  de»  oour 
leurs  des  disques  A  et  B. 

Vouloir  expliquer  ci'S  pliciioniénos  compléietiieul  panll  im- 
Idche  bien  difficile,  ("ontenloiis-nous  de  faire  remarquer,  iiv 
M.  Plateau,  que  la  rétine  semble  résister  à  l'impression  qu'dli* 
reçoit  par  une  réaction  opposée  qui  persiste  après  que  l'iraffr^ 
-:ion  a  cessé.  C'est  ainsi  qu'ellRvuil  du  noir  après  l'impressioaiJii 
blanc,  du  blanc  après  celle  du  noir,  du  vert  après  le  roufte,  eb  . 
et  qu'ensuite  elle  revient  au  repos  par  des  rt>actioa$  secnn- 
daires  qui  produisent  les  nliernalives  dont  nous  avons  parlé. 

7°  Propriétés  p/totograp/iir/aes  de  la  rétine.  —  De  tous  cr:- 
faits  il  résulte  que  lu  rt-titie  est  le  siège  de  phénomènes  plu' 
persistants  que  les  inipresijions  qui  les  déterminent.  Plusieun 
savants  ont  été  portés  à  penser  qu'elle  est  le  siège  de  vor^ 
tables  actions  chimiques  passagères,  qui,  produites  sous  l'in- 
tluence  de  la  lumière,  ou  même  d'une  couleur  spéciale,  ?■ 
limitent  pour  une  iniensîié  donnée  de  la  radiation  excitatrice  tt 
sont  rapidement  compensées,  quand  l'excitation  cesse,  par  Jc; 
réactions  chimiques  inverses. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  on  pouvait  s^attendre  à  révéler  d'une  ma- 
nière durable  la  trace  des  modifications  produites  sur  la  rétine 
par  Timpression  lumineuse.  M.  Boll(*)  a  découvert  que  la 
réiîne  d'un  animal  est  d*un  rouge  pourpre  quand  il  est  main- 
tenu pendant  quelque  temps  dans  Tobscurité»  et  qu'elle  se  dé- 
colore par  l'exposition  à  la  lumière.  M.  Kuhne  (*),  profitant 
de  l'observation  de  M.  Boll,  a  fait  l'expérience  suivante  :  un 
lapin,  maintenu  dans  Tobscurité  pour  exagérer  la  sensibilité 
de  sa  rétine,  a  été  exposé  pendant  un  instant  la  tête  tournée 
vers  la  fenêtre  d'un  laboratoire  éclairé  par  une  ouverture 
unique^  puis  sacrifié.  La  rétine,  mise  à  nu  et  immergée  quelque 
temps  dans  un  bain  d'alun  à  j^,^  présente  une  image  blanche 
sur  un  fond  d'un  beau  rouge  et  dans  la([uelle  les  barreaux  de 
la  fenêtre  se  dessinent  nettement.  (]eite  épreuve  réussit  encore 
mieux  peu  après  la  mort  d'un  animal  conservé  quelque  temps 
ei  sacrifié  dans  l'obscurité,  puis  exposé  à  la  lumière. 

fr»  Tliéorie  des  couleurs  physiologiques,  —  La  sensibilité 
de  la  rétine  est-elle  en  harmonie  directe  avec  la  réfrangibilité 
des  couleurs  qui  viennent  l'impressionner?  Il  ne  semble  pas 
qu'il  en  soit  ainsi,  et  nous  avons  établi  précédemment  que  la 
sensation  éveillée  par  une  couleur  ne  suffit  pas  h  en  déterminer 
la  vraie  nature.  Divers  mélanges  sont  aptes  à  produire  une  sen- 
sation identique,  et  le  blanc,  notammenl,  peut  résulter  d'une  in- 
finité de  manières  de  la  superposition  de  deux  couleurs  simples. 

D'après  cela,  plusieurs  savants  ont  été  conduits,  à  la  suite  de 
M.  Helmholtz,  à  admettre  que  les  éléments  physiques  de  la 
couleur  n'en  sont  pas  les  éléments  physiologiques.  La  déter- 
mination de  ces  derniers  a  pu  être  réalisée  approximativement 
par  l'analyse  de  certains  cas  pathologiques  de  confusion  des 
couleurs,  dont  h?  daltonisme  est  l'exemple  le  plus  fréquent  et 
le  mieux  connu.  Il  nous  suffira  de  citer  les  deux  observations 
suivantes,  dues  à  M.  Weinhold  z*'. 


(*)  Boll,  Sitzungsberichte  der  kaiserl.  Akad.  der  Wisiensch,  in  Berlin ^  \i  no- 
vembre 1B76. 

(•)  Kl'Ore,  Centralblatt  fur  die  medicinischen  JFîssenschaften^  p.  33  et  .\ij 
(1877),  analysé  dans  le  Journal  de  P/ijsique,  l.  VI,  p.  99. 

(•)  WeiMHOLD,  Jnn.  der  Physik^  nouveHe  série  publiée  par  Wiedomann,  t.  lï, 
p.  6.3 1,  analysé  dans  le  Journal  de  Physique,  t.  VH,  p.  iSô» 

J.  et  B.,  Optique  physique,  —  III.  3*  fasc.  37 
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Un  premier  sujet  distingue  le  spetiUf  objectif  jiuqu'aui  drr- 
niércs  timlles  de  la  «isibilili-.  m^iLs  il  n'x  recuautll  que  àem 
zone&t  l'une  rouge,  l'autre  bleue,  4|ui,  tre9-|>ure>  tcn  let  ri- 
trémitéK,  vont  en  se  (légradant  >crs  k  milieu  et  s*  rèuiiï^ciii 
|i«r  une  bande  grise  très-étroite  comprime  entre  E  et  A,  ce^ 
à-dire  dans  le  jaune  von.  On|teut  dirrque  le  ^ujvlut  »PH|lr 
(tour  cette  couh'ur  paniculièrrr.  et,  eu  i>ITei,  te  oùtaiip*  dr 
toute»  le»  couleurs  spectrales,  à  l'exceptioo  du  tcrt  .ilool  b 
teinte  est  un  pourpre  vir),  lui  parait  du  blanc  irt>s-pni:  ]e  \ai 
de.  Schweinrurtli  est  pri£  pour  du  gris,  et  le  jauue  de  chmiB» 
rappelle  ti^»-bian  la  couleur  (centrale  de  la  végétation.  ToulN 
les  couleurs  possibles  ré^ulient.  pour  ce  sujet,  du  mêlonçe  do 
bleu  et  du  rouge. 

Un  autre  Individu  trouve  le  rouge  et  l'urangé  du  Fpecin-  |w^ 
ticulièrcmenl  pàlfis  et  incolores,  désigne  U  partie  la  plus  rr- 
Trangiblft  du  spectre  sous  le  nom  de  Wr«,  et  prend  pour  ilu 
blanc  le  bleu  verdâtre  obtenu  par  le  mélange  du  xen  ei<lu 
violet.  Il  confond  le  cinebre  avec  le  vert  tin  Schneinfurtlt  En 
un  mol,  il  est  aveugle  pour  le  rou^e  Idaliouisiue). 

Gea  (»teevv«Uo»8,  et  «l'autre»  tuvùigues,  paraissent  éiaUir 
que  les  éléments  physiologique^:  de  la  sensation  de  enii1«>iir 
^itnl  au  iionilire  Je  Imi^  cl  -o  li'ipu\t.-in  iIjii?  I<'  rnu^u,  irj.nn 
verilàlre  et lir  bleu  viok'l  du  siieclie.  Il  laui  sans  duni*'  cciii-iidp 
par  là,  au  point  de  vue  subjectif,  qu'il  v  a  dans  lu  rrtiiu'  lri>i- 
sortes  d'éléments  nerveux  sensibles  A,  B.  G  dont  1  "l'Miuiiif 
ini'f;ale  produite  par  une  lumière  simple  queleoncjUL-  iiuufI<^ 
t'pi-ouver  hi  sensation  de  la  cuuleur.  L'riément  A  sera  excilr) 
partir  de  la  limite  in  moins  réfrangible  du  spectre  jusqu'à  uii' 
radiation  de  longueur  d'onde  inconnue  :  le  maximum  dci-ut^ 
excitation  tombe  dans  la  partie  rouge  du  spectre;  rrlémeni'' 
a  s(jn  niaxinium  d'e\ciiallon  dans  le  \iolet  spectral.  l'Hi- 
menl  B  dans  le  jaune  vcrdâlie;  mais  il  est  évldeinnieiit  imi»'- 
slblc  de  préciser  la  scni^alion  que  ferait  éprouver  l'evciuitn" 
isolée  de  chacun  d'eux. 

Au  point  de  vue  objectif,  il  est  remarquable  que  Ton  pi-m 
reproduire  toute  la  gamme  des  couleurs  en  combinant  lieuv  - 
deux  les  couleurs  fundamentalos  :  le  rouge  et  le  jaune  *'■" 
produisent  tous  les  Ions  oranges  et  jaunes  :  le  jaune  >iti  ri  '■ 
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bleu  violacé,  les  tons  verts  et  indigo  ;  enfin  le  rouge  et  le  bleu, 
les  tons  pourpres,  lesquels  n'existent  pas  dans  le  spectre  so- 
laire. 

Les  couleurs  binaires  sont  dites  saturées;  mais  les  couleurs 
ternaires  sont  plus  ou  moins  lavées  de  blanc,  car  les  trois  cou- 
leurs fondamentales  réunies  en  proportion  convenable  donnant 
le  blanc  pur.  On  peut  décomposer  toute  couleur  ternaire  eu 
une  certaine  quantité  de  blanc,  et  un  excès  binaire  qui  déter- 
mine le  Ion  :  la  proportion  du  ton  saturé  par  rapport  au  blanc 
détermine  le  degré  de  saturation  de  la  couleur. 

Tout  mélange  binaire  peut  être  ramené  au  blanc  par  un  mé* 
lange  complémenlaire  également  binaire.  Le  complément  des 
couleurs  spectrales  est  binaire  et  appartient  aussi  au  spectre,  à 
l'exception  des  régions  moyennes,  pour  lequel  le  ton  complé- 
mentaire est  pourpre. 

Il  resterait  à  déterminer  d'une  manière  précise  les  longueurs 
d'onde  de  ces  couleurs  fondamentales,  ce  qui  n'a  pas  été  réalisé 
jusqu'ici  (*). 

9**  Irradiation.  —  Un  disque  blanc  sur  un  fond  noir  parait 
plus  grand  qu'un  aulre  disque  parfaitement  égal,  s'il  est  noir 
et  placé  sur  un  fond  blanc,  comme  si  l'image  d'un  objet  lumi- 
neux était  entourée  d'une  auréole  de  même  couleur  qui  aug- 
mente sa  dimension  apparente.  Cet  effet  se  montre  avec  une 
évidence  surprenante,  quand  on  regarde  la  Lune  pendant  le 
premier  quartier.  11  semble  que  la  partie  éclairée  appartienne 
à  une  sphère  plus  grosse,  coiffant  celle  qui  est  dans  l'ombre. 
Ce  phénomène  est  celui  de  l'irradiation.  Nous  avons  vu  (p.  285) 
(jue  c'est  probablement  un  phénomène  de  diffraction. 

Outre  cette  première  auréole  qui  déborde  l'image  lumineuse, 
il  y  en  a  une  seconde  qui  s'étend  à  une  plus  grande  distance  et 
qui  est  complémenlaire  :  noire  si  l'objet  est  blanc,  blanche  s'il 
est  noir,  et  rouge  s'il  est  vert.  De  là  d'importants  phénomènes 
de  contraste.  Que  l'on  trace  sur  un  fond  blanc  de  larges  lignes 
noires  parallèles,  elles  paraîtront  plus  foncées  sur  leurs  bords 


(•)  Voir  Voî<  Bbzold,  Jnn.  de  Pogg,,  t.  CL,  p.  98  et  lai;  t.  CLVIII,  p.  16S 
et  C06.  Ces  Mcnioircs  sont  analysés  dans  le  Journal  de  Phjrsiqne,  t.  UI,  p.  iâ5» 
et  t.  Vf  p.  35i. 
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el  (dus  grises  en  leur  milieu.  Iriveraemeni  les  bandes  blanchp* 
auronl  plus  d'éclat  i  leur  coniact  bvcc  Ios  nôtres  el  panillrunt 
lenies  en  Iftur  partie  moyenne. 

Un  cercle,  rouge  étant  placé  sur  une  feuille  lilBUclie  frra  p»- 
raltre  celle-ci  verte,  cl  un  cercle  blanc  sur  une  feuille  île  paplw 
vert  sembler»  rouge,  d'où  il  suit  qu'un  cercle  rougculun  ronil 
vert  Agiront  mutuellement  pour  aviver  leurs  teintes,  cl,  en 
général,  il  en  sera  de  mdme  de  toutes  les  couleurs  complé- 
mentaires voisines.  Au  contraire,  deux  objets  dont  la  couleur 
est  lu  mf  me,  à  des  nuances  prés,  tendent  i  jeter  chacun  vui 
l'autre  des  ombres  complémentaires  et  à  fi'étctndre.  Ln  vert 
éclul»nt  répandra  du  rouge  sur  un  vert  pille,  qui  paraîtra  rak. 
H  y  a  donc  des  couleurii  qui  se  nuisent,  comme  II  v  vn  ■  qui 
sont  raviiriBces  pur  leur  rapprochfmeni.  Il  faut  cunnoltre  <-«> 
luis  cl  n'y  sDiimeilre  dan^  tous  les  arts  décoralirs. 

LES  JïïfiEKEars  DE  VIEIL.  —  Il  y  a  deux  inaiijèrcs  d'cnvtsaf:»' 
la  question  de  savoir  comment  nous  pouvons  appré>.-ier  la 
forme,  la  grandeur,  la  dislance,  la  pince  des  objets  esiérieurî. 
La  première,  qui  consiste  à  demander  comment  riinpre^Mo» 
ph^ique  sur  la  rétine  se  transforme  en  une  sensation  :  c'c»i 
le  problème  philosophique.  La  deuvii'me,  qui  est  d'onalyser  !.■- 
conditions  plnsiqucb  et  physiologiques  des  imprt^>ssioiis,  cl  <!■■ 
rechercher  les  reblions  qui  existent  entre  les  images  de  l'u'il ii 
les  qualités  des  objets  extérieurs  :  c'est  à  ictie  aniilysc  i\ur 
nous  (levons  nous  borner. 

1°  L'iinape  est  la  perspective  evacte  des  objets;  sa  ^riimliut 
est  dcicrininée  par  leur  diamètre  apparent;  son  conloui- i'?i 
semblable  à  leur  l'urme;  sa  couleur  est  la  même  que  ta  leur: 
la  distribution  des  ombres  et  des  lumières  est  identii|ut'  tii- 
pari  et  d'autre,  elle  est  déterminée  par  In  forme.  H  }  n  il^in 
un  rnppuri  nécessaire  entre  les  condilkms  de  l'idijei  cl  li- 
conditions  de  l'impression,  el,  sans  connalire  idiienuiiui  in- 
terne qui  transforme  rinqtression  en  sensation,  on  loil  i|ni' 
celle-ci  est  liée,  jiiir  un  inicrntédiairc,  aux  qiiidilés  de  Vvhy'i  'i 
qu'elle  peut  les  révéler.  Cela  est  démontré  p;ir  ce  fjil  j;i-iiiijl 
que,  si  ion  supiuiiiie  les  objets  eu\-mcnics  el  qu'on  le:-  rem- 
place soit  par  un  tableau,  soit  |iar  des  imaj^es  optiques  ijui 
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produisent  le  même  effet  sur  la  rétine»  Tœil  juge  comme  si  les 
objets  existaient. 

:»•  Mais,  pour  que  rœil  puisse  révéler  à  Tindividu  les  condi- 
tions des  objets,  il  faut  que  cet  individu  ait  reconnu  les  rela- 
tions qui  existent  entre  les  impressions  et  la  sensation,  et  cela 
ne  peut  se  faire  que  par  une  éducation  comparative  des  or- 
ganes :  éducation  dont  nous  suivons  les  progrès  chez  les 
enfants,  qui  n'arrivent  à  saisir  les  objets  qu'après  avoir  con- 
staté par  expérience  les  rapports  de  la  vue  et  du  toucher; 
éducalion  qui  s'est  faite  tardivement  et  dont  on  a  constaté  les 
effets  chez  les  aveugles-nés.  Le  D'  Wardrop  rendit  la  vue, 
en  1826,  à  un  homme  de  quarante-six  ans,  dont  les  pupilles 
étaient  demeurées  closes  depuis  1  âge  de  six  mois.  Ce  sujet 
avait  des  yeux  excellents  qui,  à  peine  ouverts,  reçurent  Tim- 
pression  physique.  Les  sensations  qui  en  résultèrent  n'eurent 
d'abord  aucune  signification,  mais  le  malade  apprit  bientôt 
leur  valeur  par  le  loucher,  et  à  partir  de  ce  moment  l'éduca- 
tion de  ses  veux  fut  faite. 

3*  L'homme  voit  avec  ses  deux  yeux  et  reçoit  deux  impres- 
sions qui  se  superposent  en  une  seule  sensation.  Si,  par 
exemple,  on  couvre  l'œil  gauche  avec  un  verre  violet,  le  droit 
avec  un  verre  jaune,  complémentaire  du  premier,  et  qu'on 
regarde  un  objet  blanc,  on  le  verra  jaune  ou  violet  avec  Fun 
ou  l'autre  des  deux  yeux,  et  incolore  avec  tous  les  deux. 
Comment  se  fait  cette  superposition  des  sensations?  pourquoi 
ne  voit-on  pas  les  objets  doubles?  Il  paraît  difficile  d'attribuer 
ce  résultat  à  l'éducation,  comme  on  fa  prétendu. 

Un  objet  ne  paraît  simple  que  si  on  fixe  les  deux  yeux  dans 
sa  direction,  par  conséquent  que  si  les  deux  images  se  font  en 
des  points  correspondants  des  deux  rétines.  Si  l'on  vient  à 
presser  le  globe  de  l'un  des  yeux  avec  le  doigt,  de  façon  à 
déranger  sa  direction,  on  voit  aussitôt  deux  images  de  chaque 
objet;  elles  restent  séparées  lors  même  qu'on  prolonge  indéfi- 
niment l'opération.  11  n'en  est  pas  de  même  quand  on  regarde 
une  bougie  et  qu'on  place  devant  l'un  des  yeux  un  prisme  d'un 
petit  angle.  La  déviation  occasionnée  par  ce  prisme  dérange 
l'image  correspondante,  et  l'on  voit  deux  bougies;  mais  peu  à 
peu  elles  se  rapprochent  et  se  confondent  ;  la  différence  entre 
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les  deux  cas  vient  de  ce  que  lians  la  première  expérience  ra« 
opli<iiie  (le  l'un  des  jeux  csl  mé(aiii(|uement  dérangé  d'une 
manière  pemianenie,  lundis  que  dans  la  seconde  les  muscles 
de  l'œil  dévié  agissent  pour  amener  les  deux  images  sur  Icr 
points  correspondams  des  deux  rétines.  Quand  cela  esl,  il 
suffit  d'enlever  le  prisme  pour  que  l'on  voie  deux  imaçe«:  elle» 
persifltf  m  jusqu'à  ce  que  l'oeil  qui  s'élail  déplacé  ait  repris  s 
situalion  normule. 

5"  Il  y  aurait  dont-,  dans  les  deux  rétines,  des  parties  conju- 
guées, qui  donneraient  une  mAme  scnsailon.  nollatuon  (■)  > 
proposé  l'explication  suivante,  fondée  sur  un  fait  d'obsenalioii 
incontestable.  H  arrive  quelquefois  que  desdouleiirs  lrê*-vive* 
au  côté  droit  du  cerieau  paralysent  momentanément  la  partir 
droite  des  deux  rétines,  et  alors  on  ne  voit  plus  que-  la  inoiiiè 
^uche  des  objets  que  l'on  regarde  ;  c'est  riiêmiopsîe,  maladir 
«ouveiil  passagère,  rarement  grave,  et  précieuse  à  cause  de 
son  enseignement.  Elle  prouve  que  les  deux  inoiliés  droite» 
ou  gauches  de  chaque  rétine  correspondent  à  la  droite  ou  à  U 
f(«ucjie  du  cerveau. 

On  sait  qun  les  deux  bandelettes  optiques  parlant  des  iev\ 
côtés  du  cerveau  se  réunissent  et  forment  le  chiasma,  d'où 
partent  les  nerfs  optiques  proprement  dits.  L'Aiiaiomie  recon- 
naît lians  lecliiasma  des  libres  nerveuses,  qui,  venant  de  la  ban- 
delette optique  droite, se  dirifientsoil  vers  le  nerf  optique  droii. 
soit  vers  le  nerf  optique  paucbe  ;  il  est  possible  que  des  filel- 
venaiit  de  la  bandelcitc  optique  droite  constituent  en  majeu^' 
partie  la  portion  droite  des  lieux  rétines,  et  que  des  filets  par- 
tis de  la  bandelette  î;uuclie  aillent  de  leur  côté  former  les  ré- 
tines gnuches.  Wollaston  admettait  même  que  chaque  élénii-ni 
nerveux  bifurque  pour  aboutir  aux  points  correspondants  de> 
deux  réiipies.  Cette  dernière  asseiiion  piirali  contraire  li  re 
que  l'on  sait  de  plus  général  sur  la  cotislriutioii  des  élément- 
nerveux  qu'on  n'a  jamais  vus  se  bifurquer. 

6"  Quand  les  deux  jeux  se  disposent  de  façon  ii  ne  voir 
qu'utie  image  d'un  point,  on  dit  qu'ils  sont  fixés  ou  que  Iciir- 
axes  optiques  sont  dirigés  sur  ce  point.  Ces  axes  furnieiit  1''- 

("j   «oLi.isro'.,  ^nn.   ../  Philo-ophy,   i«ii,  april,  p.  3oi. 
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deux  côtés  d*un  triangle  dont  la  base  serait  la  distance  des 
deux  yeux^  et  leur  angle  diminue  à  mesure  que  la  distance  des 
objets  que  Ton  regarde  augmente;  dès  lors,  c'est  la  grandeur 
de  cet  angle  qui  nous  fait  apprécier  cette  distance. 

On  sait,  en  effet,  que  les  borgnes,  qui  n'ont  point  cet  élé- 
ment d'appréciation,  jugent  imparfaitement  des  distances,  et 
pour  s'en  assurer  il  suffit  de  se  placer  dans  le  cas  où  ils  sont, 
de  fermer  un  œil,  do  s'approcher  peu  à  peu  d'un  objet  éloigné 
et  de  porter  vivement  la  main  dessus,  de  haut  en  bas.  Cinq 
fois  sur  dix  on  le  manquera,  comme  le  font  les  enfants. 

7**  Mais,  aussitôt  (jiie  les  objets  s'éloignent  jusqu'à  une  cen- 
taine de  mètres,  l'angle  visuel  devioni  nul  et  le  jugement  de  la 
distance  se  fait  avec  moins  de  précision;  ce  sont  d'autres  élé- 
ments qui  intervienncMii  :  d'abord  la  diminution  du  diamètre 
apparent  des  objets  connus,  ensuite  la  disparition  des  petits 
détails,  et  enfin,  dans  le  lointain,  l'espèce  de  brouillard  con- 
stitué par  l'air  éclaire  qui  s'interpose  entre  les  objets  et  l'obser- 
vateur. Lorsque  ce  voile  manque,  comme  cela  arrive  dans 
les  montagnes,  nous  jugeons  qu'elles  sont  plus  rapprochées  de 
nous;  leur  surface  apparente  ne  nous  étonne  plus  :  les  croyant 
près,  nous  les  jugeons  plus  petites.  Par  une  raison  inverse,  les 
brouillards  nous  font  croire  que  tout  est  plus  loin,  et  par  suite 
que  tout  est  plus  gros. 

STÉBtOSGOPE.  —  Quand  les  objets  que  l'on  regarde  ont  un 
relief  et  ne  sont  pas  très-éloignés,  les  vues  qu'en  ont  les  deux 
yeux  0,  0'  [fig^'y-'y^)  ne  sont  pas  les  mêmes.  Considérons, 
par  exemple,  une  llèche  AB  dirigée  vers  le  milieu  du  front: 
l'œil  gauche  0  la  voit  en  AOB,  tournant  sa  pointe  à  droite; 
pour  O',  elle  est  dans  l'angle  AO'B,  dirigée  vers  la  gauche.  La 
superposition  de  ces  deux  impressions  diverses  nous  montre 
la  flèche  dans  sa  situation  réelle,  et  il  est  probable  que  cette 
superposition  est  nécessaire  pour  produire  la  sensation  du 
relief. 

C'est  M.  Whealslone  (  *  )  qui  le  premier  a  fait  cette  remarque 


(*}  Transactions  philosophiques ^  i838,  t.  H,  p.  371,  cX.  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique f  a*  série,  t.  H,  p.  33o. 
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et  qui  l'a  jusUfiéc  par  rexpériencc.  Prenons,  des  points  0  eiO' 
[J'S-  ■»'»'»)-  àea\  images  plioiograptiiquea  de  AB  :  «-llos  spwnl 
VB'  et  A'B".  Plaçons-les  sur  un  carton,  eu  face  des  d«i\ 
yeux  (  flg.  laG).  en  les  sépnrnnt  par  une  cloison;  puis  regar- 
dons-les à  travers  deux  prismes  V,  et  I),  de  manièn;  k  lc>  dt*- 
\kT.  Nuus  les  verrons,  in  preniiùre  iivec  l'œil  gauche  é»M 


Mb. 


l'angle  AOB,  In  dpuiif-nie  île  l'œil  drnil  suivant  AO'H,  -iIk.v 
jument  comme  nous  voyons  l'objet  réel  AB  [Jlf;'.  (35  .  Par 
i'iiiiséi|uent  nous  devons  avoir  la  même  sensation, (l'est  en  effei 
ce  fiui  arrive  diins  le  sléréoscope.  Cl  tout  le  monde  sait  jus- 
<|u'où  va  l'illusion  que  produit  eei  instrument.  Si  l'on  ehin- 
peaît  de  plaee  les  images  A'B',  A"B'',  la  flèelie  cliangemil  àc 
sens;  les  saillies  se  verraieni  en  creux  ei  le  sléréoscope  de- 
viendrait le  pseudoscope. 
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